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ГИДРОГАЗОДИНАМИКА В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

УДК 532.517.4

С. И. Исатаев, Г. Толеуов, М. С. Исатаев, Ш. А. Болысбекова 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ,  
ИСТЕКАЮЩИХ ИЗ СОПЛА С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ ВЫХОДНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Проведен подробный анализ средних динамических характеристик течения в сопле с прямоугольным выход-
ным сечением в зависимости от параметра удлинения сопла и числа Рейнольдса и обобщены его результаты. 
Установлено, что профиль скорости течения на оси струи в сопле определяется параметром его удлинения и 
начальной скоростью струи. Предложена полуэмпирическая формула, которая хорошо описывает изменение 
максимальной скорости течения на основном участке трехмерной струи.

Ключевые слова: прямоугольное сопло, параметр удлинения, осесимметричная струя, трехмерная турбу-
лентная струя, когерентная структура.

В работах [1–7], посвященных экспериментальному исследованию трехмерных турбулентных струй, исте-
кающих из сопел с прямоугольным выходным сечением, был обнаружен ряд интересных особенностей: дефор-
мация поперечного сечения струи, ее анизотропия, наличие в таких струях трех областей затухания их осевой 
скорости (начального участка, где Uax = const, переходного участка, где Uax ~ x–0.5 и основного участка, где 
Uax ~ x–1). Эти особенности развития трехмерных струй по-разному проявляют себя с изменением удлинения 
сопла λ = a/b, где a и b — размеры длинной и короткой сторон сопла соответственно. Указанные особенности 
трехмерной турбулентной струи в сопле с прямоугольным выходным сечением объясняются в основном разви-
тием в нем когерентных структур течения [2, 8, 9], что является важным предметом исследования. Важно также 
продолжение исследований усредненных характеристик течения в таком сопле. 

Цель настоящей работы –– проанализировать экспериментальные данные об изменении усредненных ха-
рактеристик течения в сопле с прямоугольным выходным сечением в зависимости от числа Рейнольдса и пара-
метра удлинения сопла λ при сохранении неизменными остальных параметров течения.

Экспериментальные исследования проводились на установке, состоящей из вентилятора, виброгасящего 
перехода, успокоительной камеры и сопла с прямоугольной формой выходного сечения. Для формирования 
трехмерных струй применялись сменные сопла. В опытах использовались сопла, удлинения которых составля-
ли λ = 1, 2.66, 5.07, 7.61, 11, 16 и 25.25, а также круглое сопло. Спрофилированные по формуле Витошинского 
сопла имели одинаковую длину 90 ⋅ 10–3 м и поджатие, близкое к 10, причем площади среза выхода всех сопел 
были примерно одинаковыми и равными площади круглого сопла диаметром dкр = 22.57 ⋅ 10–3 м. В соответствии 
с этим эффективный диаметр каждого прямоугольного сопла dэ был приблизительно таким же, как диаметр кру-
глого сопла. Распределения давления и скорости на срезах всех сопел были равномерными.

Основные измерения проводились при скоростях истечения на выходе из сопла U0 = 20 и 40 м/с, что соот-
ветствовало числам Рейнольдса 3.2 ⋅ 104 и 6.5 ⋅ 104, рассчитанным по эффективному диаметру сопла э

0Re .dU=
ν

 

Для измерения средней скорости течения в сопле применялись трубка Пито и микроманометр марки ММН-240. 
Погрешность измерения этой скорости в основном связана с точностью показаний микроманометра. Микрома-
нометр позволяет измерять даже малые скорости с точностью до 3%. Интенсивность турбулентности течения на 
выходе из сопла, оцениваемая по пульсации его продольной скорости, составляла 0.025–0.27%.

На рис. 1 представлены результаты измерений осевой скорости Uax в струях, истекающих из сопел с раз-
личной величиной λ, при скорости истечения U0 = 20 м/с (из сравнения площадей срезов выходов круглого и 
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misatayev@mail.ru. Поступила 11.02.2015.
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квадратного сопел, для осесимметричной струи осевая координата взята в виде 
кр

1.33 ,x x
b d
=  где x

b
 и 

кр

x
d

 –– 

относительные координаты (калибр)). Анализ данных, представленных на этом рисунке, показывает, что с ро-
стом λ происходит постепенное изменение длины начального и переходного участков течения. С увеличением 
λ более четко выделяется область течения, в которой темп убывания его скорости замедляется, а затем вновь 
возрастает. Эта область располагается между участком, где скорость течения изменяется как в плоской струе 
(Uax/U0 ~ x–0.5) и участком, на котором скорость течения убывает как в осесимметричной струе (Uax/U0 ~ x–1). 
Выведено эмпирическое соотношение для расчета осевой скорости течения на основном участке трехмерной 
струи для 2 ≤ λ ≤ 25:

	

1 3
ex

0

8.07 .
2.85 1

U
xU
b

λ
=

− λ −
	 (1)

Если результаты измерений, приведенные на рис. 1, представить в виде зависимости x/b = f (λ) при 
Uax/U0 = 0.99, как это показано на рис. 2, то можно увидеть, что протяженность участка с выбранным уровнем 
скорости Uax имеет максимальное значение при определенном значении λ. Установлено, что длина начального 
участка xн/b струи увеличивается с 4.2 до 7 при изменении параметра удлинения в интервале 1 ≤ λ ≤ 3 и снова 
уменьшается до первоначального значения xн/b ≈ 4.2 при λ > 3, а при λ = 10 и λ > 10 остается неизменной. Следует 

отметить, что если отнести длину начального участка 
к эффективному диаметру круга с площадью, равной 
площади выходного сечения прямоугольного сопла, то 
величина параметра xн/dэ ≈ 4 сохраняется до λ = 3.

На рис. 3 приведены результаты сравнения опыт-
ных данных по затуханию осевой скорости течения в 
трехмерной струе в сопле с прямоугольным выходным 
сечением с данными для осесимметричной струи в 
виде зависимости безразмерной скорости течения на 
оси струи от отношения текущего расстояния от сре-
за сопла к его эффективному диаметру dэ. Видно, что 
на всем протяжении сопла распределение осевой ско-
рости течения в пределе 1 ≤ λ ≤ 3 близко к распреде-
лению скорости течения в осесимметричной струе. 

Рис. 1. Закономерности изменения осевой скорости осесимметричной струи, исте-
кающей из круглого сопла (1), и трехмерных струй, истекающих из прямоугольных 
сопел с λ = 1 (2), 2.66 (3), 5.07 (4), 7.61 (5), 11 (6), 16 (7) и 25.25 (8): сплошные ли- 
нии — расчет по формуле (1); точки –– эксперимент

Рис. 2. Зависимость длины начального участка струи 
от удлинения сопла при U0 = 20 м/с: 1 — хн/b; 2 — хн/dэ
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С переходом к λ = 5 наблюдается сокращение длины начального участка струи (это хорошо иллюстрируется на 
рис. 2 по отношению к xн/dэ) и увеличение темпа убывания скорости течения в ее переходной области, но при всем 
этом закономерность падения осевой скорости течения на основном участке такая же, как и в предыдущем случае.

В диапазоне λ = 7–25 происходит резкое сокращение длины начального участка струи, а на ее переход-
ном участке наблюдаются течения, различные по характеру распределения их осевой скорости, но, начиная 
с определенного расстояния от среза сопла, в зависимости от λ все они стягиваются к одной закономерности. 
Из рис. 3 также видно, что с ростом параметра λ смещается вниз по потоку начало области, в которой темп 
убывания скорости течения пропорционален величине x–1. В этой области струя распространяется как осесим-
метричная, но в струях, начиная с λ = 7, при тех же значениях x/dэ скорость ниже, чем в осесимметричной.

Дальнейшее исследование показало, что увеличение скорости потока до 40 м/с (рис. 4) приводит к выпрям-
лению (сглаживанию) формы кривой (U0 = 20 м/с), которая соответствует области течения, где темп убывания 
его скорости замедляется, а затем вновь возрастает. Здесь можно с уверенностью сказать, что в струе происхо-
дит четкая перестройка законов затухания осевой скорости от закономерности Uax/U0 ~ x–0.5, характерной для 
плоской струи, к закономерности Uax/U0 ~ x–1, характерной для осесимметричной струи. Это подтверждают 
данные как экспериментальных, так и теоретических исследований многих авторов.

На рис. 4 показано сопоставление экспериментальных данных других авторов и теоретических кривых для 
осевой скорости плоской и осесимметричной струй [3], полученных, соответственно, по формулам

 	

ax

0

2.56 ,
2

U
U x

b

=
−

	 (2)

	

ax

0

5.78 ,
2

U
xU
d

=
−

 	  (3)

с нашими экспериментальными данными. В этих формулах считалось, что полюс основного участка внутри 
сопла лежит для плоской струи на расстоянии

	 0

0 0

( ) 0.41ax a x S
b b

−
= = ,	

а, для осесимметричной струи — на расстоянии

	 0

0 0

( ) 0.29 ,ax a x S
r r

−
= = 	

Рис. 3. Сравнение опытных данных по изменению скорости течения вдоль оси трех-
мерной и осесимметричной струй при U0 = 20 м/с: 1 — круглое сопло; 2 — λ = 2.66; 
3 — 5.07; 4 — 7.61; 5 — 11; 6 — 16; 7 — 25.25
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где х — расстояние от полюса струи, S — расстояние от среза сопла, х0 — расстояние от полюса до среза сопла, 
b0 и r0 –– полуширина и радиус среза сопла соответственно и а — эмпирическая константа, характеризующая 
структуру струи: а = 0.11 для плоской струи и а = 0.083 для осесимметричной струи. Как видно из рис. 4, на-
блюдается хорошее согласие опытных и теоретических значений осевой скорости для данных полюсных рас-
стояний для случая, когда струя распространяется из профилированного сопла.

Как мы упоминали ранее и как показывают результаты, представленные на рис. 4, наши экспериментальные 
данные и данные других авторов на переходном участке подчиняются закономерности Uax/U0 ~ x–0.5, характер-
ной для плоской струи. По-видимому, именно этим обусловлено отсутствие в других работах [4, 5] упоминания 
о наличии участка с замедленным темпом падения скорости течения (при U0 ≤ 20 м/с), поскольку эксперименты 
в этих работах проводились при скоростях потока от 40 до 100 м/с.

Если приведенные выше результаты (U0 = 40 м/с) сравнить с данными для осесимметричной струи в виде 
зависимости Uax/U0 от x/dэ, то, как видно из рис. 5, различия в уровнях скорости течения при постоянстве x/dэ 
для области, где струя распространяется как осесимметричная, будут уменьшенными по сравнению со случаем, 
когда скорость потока составляет U0 = 20 м/с. По-видимому, это объясняется уменьшением толщины пристен-
ных пограничных слоев при увеличении Re и соответствующим уменьшением масштаба возникающих вихрей, 
способствующих увеличению дальнобойности струи.

Рис. 5. Сравнение опытных данных по затуханию осевой скорости трехмерной и 
осесимметричной струй при U0 = 40 м/с: 1 — круглое сопло; 2 — λ = 2.66; 3 — 11; 
4 — 25.25

Рис. 4. Закономерности изменения осевой скорости трехмерной струи при U0 = 
= 40 м/с, рассчитанные по формулам (2) (верхняя линия) и (3) (нижняя линия):  
1 — круглое сопло; 2 — λ = 1; 3 — 2.66; 4 — 11; 5 — 25.25; 6 — 1 [10]; 7 — 10 [10]; 
8 — 12.4 (щелевая диафрагма [4])
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ

Таким образом, экспериментальное исследование аэродинамики трехмерных турбулентных струй, истека-
ющих из сопла с прямоугольным выходным сечением с начальной скоростью U0 = 20–40 м/с, в широких преде-
лах удлинения сопла λ = 125 показало, что трехмерная струя до значений λ ≤ 3 ведет себя как осесимметричная 
струя по закону затухания осевой скорости на всем протяжении ее распространения. Начиная с λ = 7, наблюда-
ется другая динамика. Установлено, что в диапазоне λ = 7–25 на переходном участке при небольшой начальной 
скорости выделяется область течения, в которой темп убывания осевой скорости замедляется, а затем вновь 
возрастает. Эта область располагается между участками, где изменяются скорости как плоской, так и осесим-
метричной струй. С увеличением начальной скорости струи до значений, превышающих 20 м/с, происходит по-
степенное выпрямление формы кривой, соответствующей области течения, в которой темп убывания скорости 
течения ранее замедлялся. Предложена полуэмпирическая формула для расчета максимальной скорости тече-
ния на основном участке трехмерной струи в интервале 2 ≤ λ ≤ 25. Показано, что длина начального участка xн/b 
струи увеличивается с 4 до 7 в интервале 1 ≤ λ ≤ 3 и при λ > 3 снова уменьшается до первоначального значения 
xн/b = 4 при λ = 10, а и при λ > 10 остается неизменной.

Обозначения

a, b и λ = a/b — длина, ширина и удлинение выходного среза сопла, м; э 2d ab= π  — эффективный диаметр круга пло-
щадью, равной площади выходного сечения прямоугольного сопла, м; dкр — диаметр выходного сечения круглого сопла, м; 

2
0U ′  — продольная пульсация скорости на срезе сопла, м/с; U0 — скорость на выходном сечении сопла, м/с; Uax — ско-

рость на оси струи, м/с; x — координатная ось, вдоль которой распространяется течение, м; х/b, х/dэ — относительные 

координаты (калибр); хн — длина начального участка струи, м; 
2

0
0

0

U
U
′

ε =  — интенсивность турбулентности; ν — кине-

матическая вязкость среды, м2/с. Индексы: кр — круглый; н — начальный; э — эффективный; 0 — значение параметра у 
кромки сопла; ax — осевой.
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