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Оспанова Ш. С., Нурмуханова А. З., Рахат Б., Турбекова А., Арыстан А., Тургынов М. 

Энергия үнемдеу табиғат ресурстарын сақтау және қоршаған ортаны қорғаудың маңызды мәселе-

сі ретінде  

Түйіндеме. Аталған мақалада өндіріс пен өнеркәсіптік алуан түрлі салаларындағы энергия үнемдеу мен 

энергия тиімділігін арттыру сауалдары қарастырылады. Табиғат ресурстарын сақтау және қоршаған ортаны 

қорғау шеңберінде энергетикалық ресурстарды тиімді тұтынудың экономикалық, экологиялық және әлеуметтік 

артықшылықтарын бейімдеу нәтижелері, тұрғын-үй коммуналдық шаруашылық секторының әр түрлі сегмент-

теріне энергоменеджментті бейімдеу бойынша талдау нәтижелері келтірілген.  

Түйінді сөздер: энергия үнемдеу, энергия тиімділік, экология, ресурстар.  

                                                               

Ospanova Sh., Nurmukhanova A., Rakhat B., Turbekova A., Arystan A., Turgynov M. 

Energy saving as an important task for conserving natural resources and environmental protection 

Summary. This article deals with energy conservation and energy efficiency in various industries and industries. 

In the context of conservation of natural resources and environmental protection, the results of introducing economic, 

ecological and social benefits of efficient use of energy resources and analysis of the implementation of energy man-

agement in various segments of the housing and communal services were also considered. 

Key words: energy saving, energy efficiency, ecology, resources. 

 
 

 

УДК: 536.46:532.517.4 

 

Ғ. Төлеуов, М. С. Исатаев, А. Б. Оралбаев, А. Артықбаева, М. Алтайқызы, Ш. Асильбекова 

(Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті,  

Алматы, Республика Қазақстан)  

 

ШЫҒАР ҚИМАСЫ КВАДРАТ ФОРМАЛЫ СОПЛОДАН АҒЫП ШЫҒАТЫН ЕРКІН 

ТУРБУЛЕНТТІ АҒЫНШАНЫ ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ 

 
Аңдатпа. Шығар қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін турбулентті ағынша жылдам-

дықтың дыбысқа дейінгі диапазонында әлі кең түрде зерттелмей келеді. Егер де квадрат формалы шығар қима-

ның екі қарама-қарсы жағын тұрақты қылып ұстап, оларға перпендикуляр екі жағын созатын болсақ, онда тік-

төртбұрышты 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 тур-

буленттік еркін ағыншалар жалпы молынан зерттелген [1-12]. Ал, бас жақта айтылған шығар қимасы квадрат 

формалы соплодан таралатын ағыншаны алатын болсақ (λ=1), онда осы бағытты қамтитын кейбір аздаған жұ-

мыстарды ғана атап кетуге болады [5; 10; 14-17]. Аз зерттелгендік осы мәселемен айналысуға арқау болады. 

Түйін сөздер: сопло, еркін ағынша, турбулентті ағыс, эксперименттік зерттеу. 

Эксперименттік зертеулер үшін аппаратура 

Тәжipибe 1 cуpeттe көpceтiлгeн қoндыpғы көмeгiмeн жүpгiзiлдi.  

(1) жeлдeткiштeн шыққaн aуa (2) вибpocөндipушi өтпeдeн (3) тыныштық кaмepaсына кeлiп 

түciп, coдaн coң (4) жәнe (5) тopлap apқылы квадрат фopмaлы шығыc кecкiнi бap (6) coплoдaн aғып 

шығaды.  

Aғыншaның нeгiзгi бөлiгi көлeңкeлi acпaп ИAБ-451-дiң жұмыcшы бөлiгiндe opнaлacқaн. Oның 

көмeгiмeн aғыcтың көлeңкeлi лeздiк cуpeтiн зepттeугe бoлaды. Aғыншaғa әcep eту тыныштық 

кaмepaдa aғыншaның шығыc кecкiнiнe фpoнтaльдi түpдe opнaлacқaн, қуaты 50 Вт бoлaтын (7) 

динaмик көмeгiмeн icкe acыpылды.  

(13) дыбыc гeнepaтopынaн динaмиккe cинуcoидaлы cигнaл бepiлeдi, coғaн бaйлaныcты 

aғыншaның шығыc кecкiнiндe тaңдaп aлынғaн жиiлiктeгi жылдaмдықтың cинуcoидaлы тepбeлici 

пaйдa бoлaды.  
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Opтaшa жылдaмдық пeн динaмикaлық қыcымды өлшeу үшiн Питo түтiгi мeн ММН-240 

мapкaлы (9) микpoмaнoмeтp қoлдaнылды.  

Жұмыcтa тepмoaнeмoмeтpлiк блoк жүйeci қoлдaнылды. Oл cызықтaндыpылғaн шығыc 

cигнaлды жылдaмдығы бap қocapнaлы тepмoaнeмoмeтpлiк жүйeдeн, тeмпepaтуpaны түpлeндipгiштeн, 

(12) фaзaлық тaңдaу блoгынaн тұpaды.  

Coплoның cиммeтpиялық үш өci бoйымeн Питo түтiкшeci мeн дaтчиктiң opнaлacуы үшөлшeмдi 

кoopдинaтник көмeгiмeн жүзeгe acыpылaды.  

Витoшинcкий фopмулacы бoйыншa пpoфилдeнгeн шығap қимacы квадрат формалы coплoның 

кoнcтpукцияcы 2 суретте көрсетілген (суретке қосымша координата өстері салынды). Coплoның 

cығылу дәpeжeci 10c  ( 21 / FFc  , мұндaғы 1F -соплоның кipу aудaны, 2F -oның шығу aудaны), 

coплoның биiктiгi 90 мм-ге тең.  

Жұмыcтa шығap қимacы дөңгелек фopмaлы coплo да қoлдaнылды (шығу аудaнының диaмeтpi 

d
дөң.

=22,57 мм). Coплoның cығылу дәpeжeci жoғapыдaғыдaй, биiктiгi дe coндaй. Квадрат формалы 

соплоның тиiмдi диaмeтpi (эффeктивтi диaмeтp) жуықтaп aлғaндa дөңгeлeк coплoның диaмeтpiндeй. 

Мұндaғы  badэфф  2. . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. Тәжipибeлiк қoндыpғының cызбacы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1- сопло қабырғасы; 2 - сопло тағаны. 

2-сурет. Шығар қимасы квадрат формалы соплоның конструкциясы 
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Алынған нәтижелер және олардың анализі 

Жұмыс барысында микроманометр алдын-ала тарировкаланылды.  

Микроманометр тарировкаланып болғаннан кейін өлшеулер жүргізуге қолданылды. Мысалы, 

онымен соплоның шығар қимасында жылдамдықтың таралуы өлшенді. Есептеудің көрсетуі бойынша 

соплоның шығар қимасында жылдамдықтың таралуы барлық жағдайда бірдей. 3 суретте шығар 

қималары дөңгелек және квадрат соплолардың шығар бетіндегі 0/UU  профильдерінің (U – жыл-

дамдықтың бойлық құраушысы; U0 – шығар қимадағы бастапқы жылдамдық) бірқатар үздіксіз жазы-

лымдары көрсетілген. 

       
    

1 - шығар қимасы дөңгелек сопло (dдөң =22,57 мм); 

2 - шығар қимасы квадрат сопло – λ=1. 

 

3-сурет. Соплоның шығар қимасындағы жылдамдықтың таралуы 

 

Айта кететін бір мәселе – соплоның ішкі бүйір беттерінде пайда болатын шекаралық қабатты 

ескере отырып, соплоның шығар қимасында жылдамдық профилін анықтау кезінде жұқа қабырғалы 

түтікшеден жасалған, шет жақтары жазық микротүтікше қолданылды. Микротүтікшенің шығар жері 

мейілінше сығылған.  

Тәжірибелер көрсеткендей, ағыншадағы статикалық қысым өзгеріссіз қалады және ол қоршаған 

ортаның қысымына тең. Осының нәтижесінде ағыншаның барлық қималарындағы толық импульс 

тұрақты болып қалуы тиіс. Дөңгелек қимасы бар ағынша үшін 

                                              2 dyyU


0

2
= хJ = const ,                                                       (1)  

мұндағы   – ағыншаның сыртқы шекарасының радиусы, ρ – заттың тығыздығы. 

Осындай нәтиже квадрат формалы соплодан шығатын ағынша үшін де тәжірибе жүзінде алын-

ды (4 сурет). 

 
 

-ағыншаның х қимасындағы толық импульс; -шығар қимадағы толық импульс 

4 сурет.  x координат өсінің бағытындағы тұрақты импульс 
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Жоғарыдағы импульстің сақталу заңын басқаша түрде жазуға  болады [13]: 

                                                   

                                          2
22 хUm

2

0

 








х

mU

U



х

dy

х

y
 = const ,                                            (2)     

                                                                                                                                                                                   

мұндағы Um – ағыншаның өсі бойындағы жылдамдық. 

Тәжірибе көрсететіндей, ағыншаның негізгі бөлімшесінде жылдамдықтың профильдері ұқсас. 

Жылдамдықтың профильдерінің универсалдылық қасиетінен, таңдап алынған нүктедегі 
mU

U
 өлшем-

сіз жылдамдық осы нүкте арқылы ағыншаның полюсінен жүргізілген сәуленің өлшемсіз координата-

сына ғана тәуелді екендігі шығады: 

 

                                                          









х

y
f

U

U

m

.                                                                    (3) 

 

Бұдан мынаны аламыз:  

                                                  const
х

dy

х

y

U

Uх

m













2

0



.                                                        (4) 

 

Нәтижесінде (2) теңдіктен өссимметриялық батырылған ағыншаның қимасының центріндегі 

жылдамдық полюске дейінгі қашықтыққа кері пропорционал екендігін көреміз: 

                                                  
х

const
Um  .                                                                       (5) 

Шығар көлденең қимасы квадрат формалы соплодан таралатын ағыншаны одан әрі зерттеу, 

ағыншаның көлденең қималарындағы жылдамдықтың профильдерін өлшеумен жалғасты. Экспери-

мент нәтижелері сыртқы әсер жоқ кездегі жағдайға сәйкес 5 суретте көрсетілген.  

 

 
 

0U 20,9 м/с; f 0; 5,0y  – 2/mU мәніне сәйкес координата. 

Тұтас сызық-[10] жұмыс бойынша 

 

5-сурет. Шығар қимасы квадрат және дөңгелек формалы соплолардан 

ағып шығатын еркін ағыншалардың көлденең қималарындағы   жылдамдықтардың профильдері 
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Суреттен көретініміздей, көлденең қималардағы жылдамдықтың профильдерінің универсалды-

лығы (аффинділік) 6 калибрден (х/b=6) басталады. Сонымен қатар, суретте, өссимметриялық ағын-

шаның көлденең қималарындағы жылдамдықтың өзгерісі де берілген. Жылдамдықтың мәндері [13] 

жұмыста көрсетілген еңбектерден алынды. Көріп отырғанымыздай, екі жағдайда да жылдамдықтар-

дың таралу заңдылықтары бірдей. Өлшенген жылдамдықтың бойлық құраушылары басқа да автор-

лардың нәтижелерімен қанағаттанарлық сәйкестікті көрсетеді [14]. Аздаған айырмашалық Re саны-

ның айырмашылығына жатқызылуы мүмкін, себебі эксперименттің мәліметтері  басқа Рейнольдс 

санында алынған, олар  берілген  Re санынан артық. Бұл Малстром және басқалармен [15]  және Ми 

және басқалармен [16] расталады, олар ағын параметрлерінің Re санын арттыру шамасына қарай 

критикалық мәніне жеткенге дейін көтерілетіндігін көрсеткен. Біздің эксперименттік нәтижелер тео-

риялық жұмыстардың [10] нәтижелерімен де жақсы сәйкес келетінін көре аламыз. 

6, 7, 8 суреттерде  еркін ағыншаның потенциялдық ядро  аймағындағы тұрақтандырылған жыл-

дамдық профилдері кескінделген. Берілген ғылыми зерттеуді жүргізгеннен кейін алынған нәтиже-

лердің және басқа да авторлардың эксперименттік мәліметтерінің [5,17] арасындағы негізгі 

айырмашылық, берілген зерттеуде алынған жылдамдық профилінің қалыпты жағдайға сәйкес 

келіп,ал [5,17]-дағы жылдамдық профилінің ершіктәріздес болуында (х/  = 0,28). 

 
1 . x/b=0 

 

6-сурет. Шығар қимасы квадрат соплоның шығар қимасындағы жылдамдықтың таралуы. U0 =20,3 м/с 

 

 
 

7-сурет. Квадраттық ағыс үшін yz жазықтығындағы жылдамдықтың көлденең профильдері U0 =20,3 м/с 
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9 суретте шығар қимасы квадрат және дөңгелек (өссимметриялық ағынша) формалы соплолар-

дан ағып шығатын еркін турбуленттік ағыншалардың өстік жылдамдықтарының өзгерістері көрсетіл-

ген. Ағыстың бастапқы жылдамдығы шамамен 21 м/с. Тәжірибе нәтижелері ағысқа әсер түсірілмеген 

жағдайға сәйкес келеді. 

Суреттен көретініміздей, өстік жылдамдықтың өзгерісі екі жағдайда да бірдей заңдылықпен 

жүреді. Суреттегі үшінші тұтас сызық –біздің зерттеулер бойынша теория жүзінде алынған келесі 

өрнек арқылы жүргізілген теориялық түзу: 

                              
 

185,2

19,007,8 3

1










b

xU

U

o

m
 .                                                               (6) 

 

 
 

8-сурет. Квадраттық ағыс үшін yz жазықтығындағы жылдамдықтың көлденең профильдері. U0 =20,3 м/с 

 

Көрініп тұрғандай, теориялық түзу эксперимент нәтижелерімен дәлме-дәл жақсы үйлесімділік 

тапқан.Алынған (6) формула алдында көрсетілген өссимметриялық ағыншаның негізгі бөлім-

шесіндегі өстік жылдамдықтың өзгерісін көрсететін (5) өрнекпен толығымен сәйкес келеді. 

 

 
 

U0 =20,9 м/с;  f =0. 

               

9-сурет. Өстік жылдамдықтың өзгерісі 
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10 суретте шығар көлденең қимасы квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін турбу-

ленттік ағыншаның өстік жылдамдығының өзгеруі көрсетілген. Ағыс жылдамдығы 21 м/с. Тәжірибе 

нәтижелері ағысқа әсер түсірілмеген және түсірілген жағдайларға сәйкес келеді. Әсер – сыртқы аку-

стикалық әсер, әсер жиілігі f=421 Гц. Суреттен көретініміздей, өстік жылдамдықтың өзгерісі екі 

жағдайда да бірдей заңдылықпен жүреді. Бұдан шығатын қорытынды: сыртқы дыбыс қысымының 

квадрат формалы соплодан ағып шығатын еркін ағыншаның өстік жылдамдығының өшу заңдылығы-

на әсері жоқ.  

 

0U =20,9 м/с; 

10-сурет. Өстік жылдамдықтың өзгерісі 

 

11 суретте Куинн және Милтцер [17], сондай-ақ  Ми және басқалармен [16] жүргізілген өлше-

улермен,  жылдамдықтың Um өстік өзгерісі  бойынша ағыстың  бағытындағы ағынның өшуін салы-

стыру көрсетілді. Ағын кірісінің шекарасының  екі әртүрлі күйлері қарастырылады. Ендеше,                    

11-суреттен көрініп тұрғандай,   ағыстың дамуы,  ағын кірісінің шекарасының жағдайына тәуелді.   

 

 
 

11-сурет. λ=1 үшін өстік жылдамдықтың өзгерісінің салыстырылуы 

 

12 суретте λ=1 үшін өстік жылдамдықтың акустикалық әсер бар кездегі өзгерісі көрсетілген. 

Суреттен көрініп тұрғандай өстік жылдамдықтың өзгерісі бұл жағдайда да (5) формуласымен сипат-

талатынын көреміз. 
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12-сурет. λ=1 үшін өстік жылдамдықтың акустикалық әсер бар кездегі өзгерісі 

 

Зерттеу жұмысында еркін ағыншаның өстік жылдамдығының өзгерісі әртүрлі Рейнольдс санда-

ры (эффективтік диаметр бойынша саналған: 


эффdU 0
Re  , мұндағы ν ауаның кинематикалық 

тұтқырлық коэффициенті) бойынша салыстырылды. Алынған нәтижелер 13 суретте көрсетілген. Су-

реттен көрініп тұрғандай екі жағдайда да жылдамдықтың өзгерісі бірдей заңдылыққа сәйкес келеді 

және (6) формуласымен сипатталады. 

 

 
 

13-сурет. λ=1 үшін өстік жылдамдықтың әртүрлі Рейнольдс сандарына байланысты салыстырылуы 

 

14 суретте xy жазықтығындағы жылдамдықтың көлденең профилдерінің сипаттық жарты 

қалыңдықтарының ( 5,0y ) әсер бар және әсер жоқ кездегі салыстырылуы (еркін ағыншаның шекара-

сының ұлғаю заңдылығы) көрсетілген. Суреттен көрініп тұрғандай шекараның ұлғаюы екі жағдайда 

да бірдей заңдылықпен жүреді. 
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14-сурет.  ху жазықтығындағы жылдамдықтың көлденең профилдерінің сипаттық жарты қалыңдықтарының 

( 5,0y ) әсер бар және әсер жоқ кездегі салыстырылуы 
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Төлеуов Ғ., Исатаев М. С., Оралбаев А. Б., Артықбаева А., Алтайқызы М., Асильбекова Ш. 

Экспериментальное исследование свободной турбулентной струи, вытекающей из сопла с квад-

ратным сечением  

Резюме. На сегодняшний день свободная турбулентная струя, вытекающая из сопла квадратной формы, 

полностью не была исследована в дозвуковой области скорости.  Такая струя является трехмерной. В данной 

работе было проведено экспериментальное исследование свободной турбулентной струи, вытекающей из сопла 

квадратной формы.   

Ключевые слова: сопло, свободной струя, турбулентное течение, экспериментальное исследование. 

 

Toleuov G., Isatayev M., Oralbayev A., Artykbayeva A., Altaikyzy M., Asilbekova Sh. 

Experimental study of free turbulent jets emerging from a nozzle with a square cross-section 

Summary. To date, a free turbulent jet flowing from a square-shaped nozzle has not been fully investigated in 

the subsonic velocity region. Such a jet is three-dimensional. In this paper, an experimental study was made of a free 

turbulent jet flowing from a square-shaped nozzle. 

Keywords: nozzle, free jet, turbulent flow, experimental study. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 

НЕФТЕПРОВОДОВ 

 
Аннотация. В статье описывается явление гидравлических ударов в трубопроводах, виды и причины их 

возникновения. Исследовано влияние рабочих параметров транспортной системы на величину гидравлических 

нагрузок. 

Рассматриваются возможные переходные (стационарные и нестационарные) процессы и состояния при 

эксплуатации магистральных нефтепроводов в случаях остановки насосных станций, изменения режимов пере-

качки, перекрытии запорной арматуры, ошибочных действиях обслуживающего персонала. В ходе этих про-

цессов формируются волны давления - волны сжатия и разряжения. Волны сжатия, распространяясь вдоль тру-

бопровода, могут привести к перегрузкам по давлению, к разрыву трубы или образованию опасных дефектов. 

Волна разряжения может быть причиной недопустимого снижения давления, способного нарушить сплошность 

потока, что вызовет ряд негативных процессов: усиление ударных волн, повышение механических вибраций 

элементов системы, неполного заполнения сечения трубы. 

Показана ограниченность классической теории неустановившегося течения жидкости в трубах, которая 

содержит существенное допущение об отсутствии в жидкости фазовых переходов. Хотя теория предполагает, 

что ни при каких условиях, транспортируемая жидкость не переходит в парогазовую фазу даже при снижении 

давления до упругости насыщенных паров, хотя в реальности имеют место фазовые переходы.  

Ключевые слова: трубопровод, гидравлический удар, парогазовые полости, ударная волна, ударное 

давление, предыдущая станция, последующая станция. 

 

Одной из основных разновидностей гидравлических нагрузок в трубопроводе является гидрав-

лический удар.  

Под гидравлическим ударом понимается кратковременное, резкое и сильное повышение давле-

ния в трубопроводе при внезапном торможении двигающегося по нему потока жидкости.  Явление 

гидравлического удара известно с давних времён, но теоретически это явление было впервые обосно-

вано в конце прошлого века Н.Е Жуковским (1898), установившим, что гидравлический удар являет-

ся сложным физическим процессом [1]. Автор устанавливает выражение для предельно возможного 

значения напора при гидравлическом ударе (прямой удар), носящее название формулы Жуковского и 

выражающее замечательный факт независимости величины напора при прямом ударе в начале тру-

бопровода от его длины: 

                                cP                                                      (1) 
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