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свидетельствует об их разрушении. Отмечается небольшое уменьшение количества 

ароматических структур за счет увеличения количества парафиновых структур при 

уменьшении разветвленности  последних.  

Таким образом, приведенные выше результаты позволили нам определить оптимальные 

условия проведения эксперимента. Проведенные испытания позволили нам установить, что 

электрогидроимпульсное воздействие имеет ряд преимуществ над остальными волновыми ме-

тодами. Прежде всего, это более экономичный метод, позволяющий проводить процесс в 

непрерывно-проточном режиме и являющийся наиболее приемлемым в производственных 

условиях. Кроме того, он обеспечивает более высокий выход светлых фракций высокую сте-

пень обработки углеводородного сырья для его дальнейшей транспортировки.  
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НИИЭТФ, КазНУ им. аль-Фараби, Казахстан, Алматы, Muhtar.Isataev@kaznu.kz 

 
Характеристические частоты формирования вертикальных возмущений в естественном развитии исследуются 

экспериментальным путем. Их динамика исследована при помощи методики усреднения фаз и связана с визуа-

лизированными схемами потоков частот возмущающей силы, приводя к значительным изменениям среднеариф-

метической характеристики и характеристики пульсации. Исследование структуры вихря «следа» за цилиндром 

ограниченной длины показывает, что конечные явления ведут к дестабилизации вихрей Кармана и удлинению 

зоны циркуляции в следе. 

 

В настоящее время необходимо проведение более углубленных исследований парамет-

ров когерентных структур (КС) различных типов потоков из-за изменений в подходе к при-

роде образования турбулентных потоков [1-5]. Также были обнаружены некоторые явления 

при проведении процессов смешивания и передачи тепла в трехмерных струях (ТМС) и сле-

дах, образующихся при установке цилиндров конечной длины по потоку, чему нет объяснений 

без исследований вихревой структуры этих потоков. Одним из доказательств существования 

таких явлений является наличие максимума в зависимости длины зоны возвратно-поступа-

тельного потока от параметра удлинения λ=l/d. Похожий процесс увеличения длины первона-
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чальной и переходной зоны при определенной пропорции между длинами боковых сторон вы-

ходного поперечного сечения отмечен на ТМС. Особенности развития КС в потоке в первона-

чальной зоне турбулентности ТМС были исследованы в пункте [6].  

После проведения спектрального и корреляционного анализов были получены обобщен-

ные данные по масштабам и интенсивности характеристических частот следования КС. Было 

отмечено, что деградации КС, распространяющаяся по сторонам от больших и маленьких сто-

рон сопла, присуще разные величины интенсивности в обоих случаях. Также была отмечена 

разница в скоростях истечения потоков.  

Более подробную информацию по динамике развития КС можно получить при исполь-

зовании методики осреднения фаз при преобразовании сигналов скорости потока и темпера-

туры. Для более углубленного изучения соотношения между процессами смешивания и дина-

мики развития КС следует использовать данную методику и метод синхронизационной визу-

ализации вспышки импульса в исследуемой зоне потока [7, 8].  

В данной научной работе была сделана попытка объяснить физические свойства выше-

описанных явлений посредством углубленного исследования КС, которые образуются в пер-

воначальной и переходной части ТМС и следов позади цилиндров конечной длины. 

При проведении экспериментальных опытов использовались сопла с четырехугольным 

поперечным сечением выходного отверстия с пропорциями сторон: λ = 1,65; 2,77; 5,07; 7,61; 

11,0; 16,0; 25,2 и круглое сопло (диаметром = 22,5 мм). Величины выходного поперечного се-

чения всех сопел были приблизительно одинаковыми.  

С использованием данной аппаратуры удалось отследить и сфотографировать теневое 

изображение потока при помощи импульсной вспышки света, синхронизированной по часто-

там следования вихрей, которые образуются в первоначальной и переходной зонах струй. Си-

стема термоэлектрического анемометра, была использована для определения среднеарифме-

тической и пульсационной характеристик скорости потока. При этом использовался полный 

комплект системы, включая электронный микроманометр и устройство осреднения фазы, что 

позволило замерить осредненную периодическую и хаотическую составляющие скоростной 

пульсации.  

Также было проведено визуальное исследование следа позади цилиндров различных по 

длине на участке сгущения в рабочей части прибора с теневым указателем и при проведении 

экспериментов по определении длины. Описание экспериментальных систем и способов из-

мерений, приводится в работах [7, 8].  

Результаты измерения осевых скоростей истечения в струях, выходящих из сопел с раз-

личными размерами боковых сторон в выходном поперечном сечении изображены на рисунке 

1. Анализ данных указывает на зону постепенно снижающейся скорости потока. Эта зона была 

обнаружена перед основной зоной, где скорость потока падает примерно до величины ~x-1. 

Чем меньше становится величина λ, тем ближе эта зона оказывается к точке истечения потока.  

Эту зависимость можно более точно отследить при выведении результатов в форме: Umi 

= f (λ) (рисунок 2). Здесь величина Umi представляет собой выбранный уровень скорости по-

тока. Поскольку вышеописанная зона уже определена, ее можно назвать зоной окончания де-

формации ТМС, т.е. эта зона находится перед основной зоной, в которой нет никакой дефор-

мации струи, данная зона распространяется далее по свободной и аксиально-симметричной 

схеме. 

Определение величин автокорреляционных функций продольных осевых пульсаций ско-

рости потока на исследуемом участке, где процесс деформации завершен, доказало существо-

вание отрицательного максимума. Результаты определения величины Ri в струе при значении 

λ = 2,27 показаны на рисунке 3.  

Время, соответствующее значению отрицательного максимума R можно назвать полупе-

риодом характеристической частоты nхар=1/τхар данного периодически повторяющегося про-

цесса. В вышеописанном случае, это время равняется величине 5,6×10-3, а это значение соот-

ветствует частоте 89 Гц. Очевидно, что частота возмущения 89 Гц, соответствующая периоду 
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τхар является оптимальной, потому, что рост и уменьшение частоты по отношению к данной 

величине с равными степенями возмущения ведет к уменьшению величины Rt (Ume/Um) (смот-

рите рисунок 3). 

 

 
 

Рис. 1. Характер изменения осевой скорости 

истечения при различных  

величинах λ = a/b, Uo = 20 м/с, где Uo – 

осевая скорость потока 

 

Рис.2. Длина участка с равными уров-

нями скоростей потока изображена  

в качестве функции параметра λ = a/b, 

при Uo = 20 м/с 

 

Это объясняет наличие изменчивости скорости потока под воздействием возмущения и 

позволяет оценить результат данного возмущения. Следует учитывать, что изменение степени 

частоты возмущения и соответствующая ей величина de / Uo ×τхар в диапазоне 0,25 – 0,36 при-

водит к изменению результата воздействия всего лишь на 10%. Здесь мы имеем de = 2 (ab/π)0,5, 

(a – длинная сторона сопла, b – короткая сторона сопла, de – эффективный диаметр). Поэтому 

рекомендуется брать данный интервал измерений в качестве участка с наиболее выраженным 

возмущением.   

Среднестатистические мгновенные профили периодических и случайных составляющих 

величины U” пульсаций скорости потока, которые удалось зарегистрировать при помощи ме-

тодики осреднения фаз, доказывают существование различных уровней этих величин, соот-

ветствующих большей и меньшей сторонам сопла. Эта разница для величины U’ показана на 

рисунке 4.  

 

 

 

  

 

Uo = 6.03 м/с; λ = 2.77; x/b = 10; 1 – в невозмущен-

ном состоянии; 2 – начало возмущения при частоте 

50 Гц; 3 – 63; 4 – 70; 5 – 80; 6 – 89; 7 – 100; 8 – 120. 

Индекс е – эффективный 

Рис. 3. Величины автокорреляционных 

функций колебаний скорости 

потока по оси струи при разных значе-

ниях частот возмущения 

 

Uo = 4,27 м/с; n = 60 Гц; S = 0,27; 1, 2 - размеры 

поперечного сечения в центре завихрения; 3, 4 – между 

завихрениями 

 

Рис. 4. Диаграмма распределения волновой 

составляющей пульсации скорости при 

возмущении 
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Эти данные были получены на двух разных стадиях развития завихрения. Верхние линии со-

ответствуют моменту, когда измерительный прибор проходил по центру вихрей, а нижние ли-

нии соответствуют измерениям между завихрениями. 

Величины коэффициентов корреляции определялись в то время, когда исследовалась 

структура следа за цилиндром. Эти измерения проводились при помощи двух устройств, по-

мещенных с двух концов цилиндра около участка, где поток отрывается от поверхности. По-

лученные данные изображены на рисунке 5. Положительное значение коэффициента корреля-

ции в диапазоне 0 <l/d< 12 доказывает симметричное разделение завихрений по мере удаления 

от поверхности цилиндра. Знак коэффициента корреляции изменяется при соотношении l/d> 

12. 

Абсолютное значение коэффициента увеличивается по мере достижения соотношения 

l/d = 07, в крайнем случае, когда по обоим концам устанавливаются две ограничительные 

стенки при наличии больших по величине соотношений l/d.  

Отрицательное значение величины R указывает на наличие антисимметричного разделе-

ния завихрений (таблица завихрений Т. Кармана).  

Теневая фотография потока при незанчительно нагретых цилиндрах, полученное при 

помощи импульсной вспышки, подтверждает заключение, основанное на определении вели-

чин коэффициентов кореляции.  

 

 
Рис. 5. Коэффициент корреляции пульсации скорости  

выраженный в функции l/d 

 

Поэтому, наличие максимума в зависимости L/d = f (l/d) непосредственно связано с пре-

образованием разделения завихрений и процессами формирования завихрений, начиная с сим-

метричного завихрения, соответствующего потоку вокруг сферы и закачивая двухмерным за-

вихрением, соответствующим потоку вокруг цилиндра бесконечной длины.  

Работа выполнена в рамках проекта КН МОН РК 3096/ГФ4 «Исследование проблем 

теплопереноса и тепломассообмена в сложных струйных течениях». 
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