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Күрделі ағыстарды эксперименттік зерттеу 
 
Кіріспе: Шексіз ұзын цилиндрлік денелерді жəне сфераны орай ағу заңдылықтары 

Рейнольдс сандардың өзгеруінің кең аралығында жəне ағынның режімдік параметрлерінде 
толық зерттелген  [1, 2]. 

Қазіргі уақытта қолда бар əдебиетте қысқа цилиндрлердің аэродинамикасына тəн 
ерекшеліктерді жəне оның жылу алмасуын зерттеуге арналған деректер өте аз. 
Қолданыстағы бар жұмыстар [3-8] байланыссыз  сипатқа ие, геометриялық жəне режімдік 
параметрлердің өзгерістерінің кең ауқымын қамтымайды. Олардың нəтижелері нақты 
геометриялық өлшемдер мен ағын жылдамдығы үшін қолданылуы мүмкін. 

Тəжірибеде химиялық технологияда, құбыр жасауда, пневмо-гидрокөлікте, астық 
контейнерлерінде, күл-қож қойыртпағында жəне т.б. шекті мөлшердегі денелерді орай 
ағумен байланысты мəселелермен  жиі кездесуге тура келеді. Алайда ұштық əсерлердің 
аэродинамикалық кедергілерге жəне көлденең жəне бойлық орай ағылатын цилиндрлер мен 
айналу эллипсоидтерінің жылу алмасуына əсерінің аз зерттелуі жəне қысқа цилиндрлердің 
ұштары ұзындығы мен пішінінің құйынның пайда болу заңдылығына жəне дене артындағы 
жақын іздегі ағымның микроқұрылымына əсерін зерттеу бойынша деректердің 
жеткіліксіздігі инженерлік есепті қиындатады. 

Сонымен қатар, осы заңдылықтарды зерттеу негізгі элементтері бойлық немесе 
көлденең орай ағылатын цилиндрлер болып табылатын ғылыми зерттеулерді дамыту үшін 
де, агрегаттарды жобалау үшін де қажетті геометриялық жəне режімдік параметрлердің 
өзгеруінің кең интервалында кедергі жəне жылу беру коэффициенттері үшін жалпылама 
тəуелділікті алуға мүмкіндік береді.  

Шектік ұзындықты цилиндрлерді орай ағу аэродинамикасын зерттеуге арналған 
қондырғылар мен денелер 

Зерттеулер Т-1 тұйықталған типтегі аэродинамикалық құбырда жүргізілді. Жұмыс бөлігі 
ұзындығы 800 мм, диаметрі 500 мм дөңгелек қимасына ие.  Соплоның сығылу дəрежесі 10-ға 
тең.  Ауа ағыны 6 кВт қуатпен тұрақты тоқ моторы бар 3 қалақты осьтік желдеткішпен 
жасалған. Құбырдағы ағынның турбуленттілік деңгейі Tu=0.25% құрады. 

Тəжірибе барысында ағын жылдамдығы  U∞  8 ден 40 м/с дейін өзгерді. 
Аэродинамикалық құбырдың жұмыс бөлігіндегі жылдамдықтың таралуын өлшеу Прандтль 
түтігінің жəне ММН-240 маркалы микроманометрдің көмегімен жүргізілді. Қысымның 
айырмашылығын өлшеудегі қателік 1% - дан аз болды. Жылдамдық мəнін анықтау кезінде 
өлшеудің аспаптық қателігі ағынның ең аз өлшенген жылдамдығы кезінде 3% аспайды. 

Аэродинамиканы зерттеуге арналған денелердің диаметрлері  d=60.0 мм, d=28.0 мм жəне 
d=20.0 мм болды жəне жезден жасалған. Зерттелетін жұмыс денелері құбыржолдар арқылы 
тасымалданатын контейнер түрінде болды. Орталық цилиндрлік дененің жартылай сфералық 
немесе жалпақ  бүйірлері болды. Барлық денелер үш бөліктен тұрды –цилиндрден  жəне екі 
жартылай сфералардан. Бұл денелерді өзара бекіту саңылаусыз  бұрандалы қосылыстар 
арқылы жүргізілді.Тығыздағыш ретінде қажетті саңылаусыздандыру деңгейін қамтамасыз 
ететін вакуумды майлама қолданылды. Ұстағышты жартылай сфералық бүйіржақпен қосу 
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вакуумдық майлама мен бұранданың көмегімен жүргізілді. Жұмыс денелерінің мұндай 
жиналмалы құрылмасы ұзындығы (l) өзгерген орталық цилиндрдің тез ауысуын қамтамасыз 
етті. Бұл ретте ол цилиндрлік дененің диаметріне еселенген түрде таңдалады.  

Біздің тəжірибемізде осы ұзындықтың диаметрге қатынасы екі нұсқада берілген: l/d – 
тегіс бүйіржақтары бар цилиндр үшін жəне (l+d)/d –сферикалық бүйіржақтары бар цилиндр 
үшін.  

Цилиндр айналасындағы ағын жылдамдығын өлшеу үшін өлшеуіш қондырмаларының 
бірнеше түрі қолданылды. Бойлық орай ағатын цилиндрлердің бүйір беттерінде түзілген 
жұқа шектік  қабаттағы жылдамдық бейінін анықтау кезінде өлшеуіш ұштарын жалғау 
жолымен жұқа қабырғалы түтіктерден жасалған жазық шеттері бар микроқондырмалар  
қолданылды.Қондырманың мұндай конструкциясы қозғалыс бейнесінің аз ауытқуларымен  
шектес қабатта жергілікті жылдамдықты өлшеудің жоғары дəлдігін қамтамасыз етті. 
Қондырманың тұмсық бөлігінің өлшемдері шамамен 0.3×1.5 мм. Қабырға қалыңдығы ~ 0.1 
мм. Қондырманы дəлдігін белгілеу Прандтль эталондық түтігінің көмегімен шексіз ағында 
жүргізілді.  

Денелердің артындағы жақын іздегі жылдамдық бейінін өлшеу жұмыста сипатталған 
əдістеме бойынша жүргізілді [10]. Диаметрі 0.8 мм екі Пито түтіктерінен жасалған, бір-біріне 
қарама-қарсы басқа өлшеуіш ұштарымен салыстырмалы 180˚ оралған қондырмалар 
қолданылды. Т-тəрізді деп аталатын бұл қондырма дəл өлшеу  жылдамдығы бойынша да 
Прандтль қондырмасының көмегімен шексіз ағында жүргізілді. Аталған жұмыстың 
ұсынымдарына сəйкес дəл өлшеу əдісінің коэффициенттері тура жəне кері бағыт үшін де 
анықталды. 

Алынған нəтижелер жəне оларды талдау: Қысқа цилиндрлердің салыстырмалы 
ұзындығының дененің артындағы ағымның аэродинамикасына əсерін зерттеу үшін цилиндр 
осімен (z=0 жазықтығы) жəне цилиндрдің перпендикуляр осімен (x=0 жазықтығы) сəйкес 
келетін орталық жазықтықтардағы қысқа цилиндрлердің артындағы əртүрлі қималардағы 
орташа жылдамдықтың бейіндері өлшенді.  

Мысал үшін (l+d)/d=1.2 жəне 3.0 кезінде цилиндрлердің ізіндегі өзара перпендикулярлы 
жазықтықтарда жылдамдық бейінінің таралуы өлшенді.  

Эксперимент барысында Рейнольдс (Re) саны (1.20-8.13)·104 шегінде өзгерді. 
1-суретте цилиндрдің артындағы айналымдық ағыс аймағы ұзындығының  оның 

салыстырмалы ұзындығына тəуелділігі берілген. Цилиндр артындағы айналымдық  
аймақтың ұзындығы іздің осі бойымен жылдамдықтың таралуынан анықталды. 

Өлшеулердің деректері бойынша сфералық бүйірлерімен цилиндрдің салыстырмалы 
ұзындығынан іздегі айналымдық ағыс аймағы өлшемдерінің күрделі тəуелділігі бар екені 
анықталды. Бұл жағдайда, айналымдық аймақтың шардың артындағы айналымдық аймақтың 
ұзындығына сəйкес келетін ұзындығы L/d=1.34 мəнінен l/d=11  қатысты ұзындығы кезінде 
5.0 дейін өсетіндігі анықталған жəне l/d→∞ кезінде L/d=1.34 мəніне ұмтыла отырып,  ары 
қарай l/d өсумен азая  бастайды.l/d<10 мəнінің аймағында айналымдық аймақтың өлшемдері 
x цилиндр осі бағытында күрт азаяды, ал көлденең бағытта кері ток аймағының көлденең 
қимасы шеңберге ұмтылатындай ұлғаяды. Визуализация  бақылауы көрсетіп отырғандай, бұл 
денеден алыстатумен айналмалы тороид пішінін алуға дененің бетінен үзілген үлкен көлемді 
құйындармен байланысты. Егер кері ток аймағының ұзындығын қысқа цилиндрдің мидель 
қимасының ауданына тең ауданы бар dэ шеңбердің тиімді диаметріне жатқызса, онда бұл мəн 
L/d=1.34 тұрақты мəнін l/d≤11цилиндрінің ұзындығының мəніне дейін сақтайды. 

1-суретте тиімді диаметр бойынша айналымдық аймақтың ұзындығының есептік 
тəуелділігі  берілген: 

 
4

1.34 1
L l
d dπ

= +
                                                                                                                          

(1) 
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жəне эмпирикалық тəуелділік  
 

4

16.21.34 1 1.40
l dL l e

d d

 − 
 = +                                                                                                               (2) 

 
тəжірибелердің  деректерімен  салыстырғанда. 
Деректерден көрініп тұрғандай, қысқа цилиндр ұзындығының ұштарының əсері дененің 

артынан l/d≤30 дейінгі ағыстың аэродинамикасына елеулі əсер етеді. 
Бір қызығы, үшөлшемді турбуленттік ағыста тікбұрышты шығыс қимасымен соплоның 

жиектерінің арасындағы белгілі бір пропорцияда бастапқы учаскенің ұзындығын ұлғайтудың 
ұқсас процесін атап өтуге болады [9]. 

 

 
 

1-сурет. Цилиндрдің артындағы айналым аймағының мөлшерінің оның ұзындығына тəуелділігі. 
1 – (1) формуласы бойынша; 2– (2)формуласы бойынша; 3 – d=20 мм; 4 – d=28мм; 5 – d=60 мм 
 
Егер тікбұрышты соплолардан өтетін үш өлшемді ағыстарда осьтік жылдамдықтың 

өзгеруін өлшеу нəтижелері 2-суретте көрсетілгендей Uax/U0=0.99кезінде x/b=f(λ)  тəуелділік 
түрінде ұсынылса, онда таңдалған жылдамдық Uaxдеңгейімен учаскенің ұзындығы 
анықталған  λ мəні кезінде ең үлкен мəнге ие екендігін көруге болады. 

Ағыстың бастапқы учаскесінің ұзындығы xн/b қашықтау параметрінің  1≤λ≤3  
аралығында өзгерту кезінде 4.2 бастап 7 дейін артатындығы жəне λ>3 кезінде  xн/b≈4.2  
бастапқы мəніне дейін азаятындығы, ал λ=10  жəне λ>10 кезінде өзгеріссіз қалатындығы 
анықталған.  Егер бастапқы учаскенің ұзындығын тік бұрышты соплоның шығыс қимасының 
ауданына тең ауданы бар шеңбердің тиімді диаметріне жатқызса, онда xн/dэф≈4 параметрінің 
шамасы λ=3 дейін сақталады.  

 

 
 

2-сурет. Ағыстың бастапқы бөлігі ұзындығының соплоның ұзаруына тəуелділігі.U0 =20 
м/с; 1–xн/b; 2–xн/dэф. 
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Белгіленулер: Tu– құбырдағы ағын турбуленттілігінің деңгейі, %; U∞– ағын 
жылдамдығы, м/с;  d–аэродинамиканы зерттеуге арналған дене диаметрі,мм; l–жалпақ 
бүйірлі орталық цилиндрдің ұзындығы, м; l/d–  жалпақ бүйірлерімен  цилиндрге арналған 
ұзындықтың  диаметрге қатынасы; (l+d)/d –сфералық бүйірлермен цилиндр үшін  
ұзындықтың  диаметрге қатынасы; Re – Рейнольдс саны; L/d–айналымдық аймақтың 
ұзындығы; dэф – қысқа цилиндрдің миделдік қимасының ауданына тең ауданмен дөңгелектің 
тиімді диаметрі; м;  λ– соплоның  ұзару параметрі ; xн– ағыстың бастапқы учаскесінің 
ұзындығы, м; b – соплоның шығыс қимасының ені, м. 

Индекстер: н-бастапқы; эф-тиімді; 0- соплоның жиегіндегі параметрдің мəні; ∞- 
ағындағы параметрдің мəні. 
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Introduction: The urgency of studying the regularities of wave actions in elastic media with a 
thermomechanical effect is associated with the need to solve theoretical and applied problems of 
geophysics, seismology, mechanics of composite materials, etc. The coupled motion equation and 
thermal conductivity equation are notable for the complexity and abundance of physical and 
mechanical parameters. In this connection, the section of the mechanics of the deformed solid, 
thermoelasticity, is developing intensively. Based on the use of certain physical properties of 
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