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М. С. Исатаев, Г. Толеуов, М. Султан

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ  
ВОЗДУШНОЙ СТРУИ, ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ СОПЛА КВАДРАТНОЙ ФОРМЫ

Проведено экспериментальное исследование средних характеристик течения в турбулентной свобод-
ной воздушной струе, истекающей из сопла квадратной формы. Исследования проводились как при нали-
чии, так и при отсутствии внешнего акустического воздействия.

Ключевые слова: сопло с квадратным выходным сечением, параметр удлинения, турбулентная свобод-
ная воздушная струя, акустическое воздействие.

До настоящего времени остаются малоизученными турбулентные свободные струи в дозвуковом диа-
пазоне, распространяющиеся из сопла с квадратным выходным сечением. Если две противоположные 
стороны выходного сечения квадратной формы сохранять постоянными, а перпендикулярные им две сто-
роны удлинять, то мы получим прямоугольное сопло (определяющий параметр — параметр удлинения λ). 
Струя, исходящая из такого сопла, называется трехмерной. Трехмерные турбулентные свободные струи 
хорошо изучены [1–13]. В свою очередь для струй, распространяющихся из сопел с квадратной формой 
(λ = 1), можно привести лишь несколько работ, охватывающих это направление [5, 10, 14, 15]. Из-за недо-
статочной изученности таких струй в данной работе было уделено внимание этой проблеме.

Экспериментальные исследования проводились на установке, состоящей из нагнетателя воздуха, 
виброгасящего перехода, успокоительной камеры и сопла с квадратным выходным сечением. Для фор-
мирования стpуи применялось сопло, спрофилированное по формуле Витошинского, которое имело дли-
ну, равную 90  ⋅  10–3 м, и поджатие, близкое к 10. При этом площадь среза выхода сопла была примерно 
равной площади круглого сопла диаметром dкp = 22.57  ⋅  10–3 м. Поэтому эффективный диаметр сопла dэ 
был приблизительно такой же, как диаметр круглого сопла. Распределения давления и скорости на срезах 
сопла были равномерными. Средняя скорость течения в сопле измерялась с использованием трубки Пито 
и микроманометра марки ММН-240. Погрешность измерения этой скорости определялась в основном с 
точностью показаний микроманометра, который позволял измерять даже малые скорости с точностью  
до 3%. Интенсивность турбулентности ε0 течения на выходе из сопла, оцениваемая по пульсации его про-
дольной скорости, составляла 0.025–0.27%. Корневая часть струи располагалась в рабочей части тенево-
го прибора ИАБ-451, оборудованного таким образом, чтобы можно было наблюдать теневую мгновен-
ную картину течения. С помощью трехмерного координатника трубка Пито и датчики перемещались по 
трем осям симметрии сопла. Основные измерения проводились при скорости истечения струи из сопла  
U0 ≈ 20 м/с, что соответствовало числу Рейнольдса 3.25  ⋅  104, рассчитанному по эффективному диаметру 
cопла: Re = U0dэ/n.

Измерения распределения скорости проводились с использованием микроманометра, который перед 
выполнением работ был протарирован. Профили скорости на выходе из сопла во всех случаях были равно-
мерными. На рис. 1 показаны некоторые непрерывные записи профилей U/U0 на поверхности выходного 
сечения круглых и квадратных сопел. Для учета влияния пограничного слоя, образующегося на внутрен-
ней боковой поверхности сопла, при определении профиля скорости на выходном сечении использовалась 
микротрубка с плоским краем, изготовленная из тонкостенной трубки с толщиной стенки, равной 0.05 мм. 
Выходное отверстие микротрубки максимально сжато и имеет внутренний диаметр, равный d = 0.10 мм.

Казахский национальный университет им. аль-Фараби. Казахстан, 050040, просп. аль-Фараби, 71; э-почта: 
Muhtar.Isataev@kaznu.kz. Поступила 04.06.2018.
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Как показывают опыты, статическое давление свободной струи не изменяется и равно давлению 
окружающей среды. В результате во всех сечениях потока полный импульс должен оставаться постоян-
ным. Для круглой струи можно записать:

	 2
п

0

2 const ,xyU dy P
δ

πρ = =∫ 	 (1)

где п xP  — полный импульс струи в сечении х. Такой же результат получен на основе эксперимента и для 
струи, выходящей из сопла квадратной формы (рис. 2). После некоторых преобразований [13] из уравне-
ния (1) получаем, что скорость осесимметричной затопленной струи в центре сечения обратно пропорци-
ональна расстоянию до полюса:

	 m
const .U

x
= 	 (2)

Рис. 1. Профили скорости на выходе из соп-
ла: 1 — сопло с круглым выходным сечением  
(dкр = 22.57 мм); 2 — сопло с квадратным вы-
ходным сечением (λ = 1)

Рис. 2. Постоянный импульс по направле-
нию оси координат х: пхР  — полный им-
пульс струи в сечении x; 0пР  — полный 
импульс на выходе из сопла

Рис. 3. Профили скоростей в поперечных сечениях сво-
бодных струй, вытекающих из сопел с выходными се-
чениями квадратной и круглой форм: 1 — x/b = 6, λ = 1; 
2 — x/b = 10, λ = 1; 3 — x/b = 15, λ = 1; 4 — x/b = 20, 
λ = 1; 5 — x/b = 25, λ = 1; 6 — круглое сопло [13]; 
7 — круглое сопло [14]; U0 = 20.9 м/с; f = 0; y0.5 — ко-
ордината соответствующая значению Um/2; сплошная 
линия — данные работы [10]
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Рис. 4. Распределение скорости на выходе 
сопла с квадратным выходным сечением 
при U0 = 20.3 м/с, l = 1, x/b = 0

Дальнейшее исследование воздушной струи, рас-
пространяющейся из сопла с квадратным выходным 
сечением, заключается в изучении профилей скорости 
струи в поперечных сечениях без внешнего воздей-
ствия. Результаты такого эксперимента показаны на 
рис. 3. Из рисунка видно, что универсальность про-
филей скорости в поперечных сечениях (аффинность) 
начинается с 6-ти калибров (x/b = 6). Для сравнения 
на рисунке приведены результаты измерения скорости 
осесимметричной воздушной струи в поперечных сече-
ниях. Данные взяты из трудов, указанных в работе [13]. 
Ясно видно, что закономерности распределения скоро-
сти одинаковы в обоих случаях. Кроме того, измерен-
ные продольные составляющие скорости показывают 
удовлетворительное согласие с результатами и других 
авторов [14]. Таким образом, из анализа результатов 
можно сделать вывод, что наши экспериментальные 
данные хорошо согласуются с данными теоретических 
работ [10].

На рис. 4–6 представлены устоявшиеся профи-
ли скорости в зоне потенциального ядра свободной 

воздушной струи. Основная разница между нашими результатами исследования и экспериментальными 
данными других авторов [5, 15] в том, что профили скорости в нашем исследовании соответствуют нор-
мальным условиям, а профиль скорости в [5, 15] подобен седлообразному (x/dэ = 0.28).

На рис. 7 показаны распределения осевых скоростей свободных турбулентных струй, вытекающих из 
сопел с выходными сечениями квадратной и круглой (осесимметричная струя) форм. Начальная скорость 
струи около 21 м/с. Результаты эксперимента соответствуют случаю, когда нет воздействия на струю. 
Как видим из рисунка, изменение осевых скоростей в обоих случаях подчиняется одинаковой закономер-
ности. Сплошная линия на рисунке — это выведенное эмпирическое соотношение для расчета осевой 
скорости течения на основном участке струи для λ = 1:

	
1/3

m

0

8.07( 0.19) .
2.85 1

U
xU
b

l −
=

− l −
	 (3)

Здесь осевая координата для осесимметричной струи взята равной 
кр

1.33 .x x
b d
=  Как видим из рисун-

ка, теоретическая прямая хорошо согласуется с результатами эксперимента. Аналитически подобранная 
формула (3) соответствует зависимости (2), которая учитывает изменение осевой скорости на основном 
участке осесимметричной струи.

На рис. 8 приведены данные по изменению осевой скорости свободной турбулентной струи, вытека-
ющей из сопла с выходным сечением квадратной формы, как при наличии внешнего акустического воз-
действия на воздушную струю, так и без него. Скорость струи 21 м/с. Из рисунка видно, что изменение 
осевой скорости в обоих случаях соответствует одинаковой закономерности. Из этого можно сделать вы-
вод, что внешнее акустическое воздействие не оказывает влияния на распределение темпа падения осевой 
скорости свободной струи, вытекающей из сопла квадратной формы.

Изменения осевой скорости свободной струи сравнивались по разным числам Рейнольдса. Получен-
ные результаты показаны на рис. 9 — изменение осевой скорости на основном участке в обоих случаях 
идет по одинаковой закономерности и описывается по формуле (3).
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Рис. 6. Поперечные профили скорости в пло-
скости уz для струи, вытекающей из сопла 
с выходным сечением квадратной формы 
при x/b = 4, U0 = 20.3 м/с

Рис. 9. Сравнение осевой скорости при разных числах Рейнольдса для λ = 1: 
1 — 20 м/с (Re = 3.25  ⋅  104); 2 — 30 м/с (Re = 4.5  ⋅  104); 3 — расчет по формуле (3) 

Рис. 7. Изменение осевой скорости: 1 — f = 0, 
λ = 1, U0 = 20.9 м/с; 2 — f = 0, круглое сопло, 
U0 = 20.47 м/с

Рис. 8. Изменение осевой скорости: 1 — f = 0; 
2 — f = 421 Гц; λ = 1; U0 = 20.9 м/с

Рис. 5. Поперечные профили скорости в пло-
скости уz для струи, вытекающей из сопла 
с выходным сечением квадратной формы 
при U0 = 20.3 м/с: 1 — x/b = 2, эксперимент; 
2 — x/dэ = 0.28 [15]
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На рис. 10 приведено сравнение характерных полуширин y0.5 (закономерность расширения границ 
свободной струи) поперечных профилей скорости в плоскости ху при наличии и отсутствии внешнего воз-
действия. Расширение границ в обоих случаях соответствует одной закономерности.

Обозначения

а, b — длина и ширина выходного среза сопла, м; э 2 /d ab= π  — эффективный диаметр круга площадью, рав-
ной площади выходного сечения квадратного сопла, м; dкр — диаметр выходного сечения круглого сопла, м; f — ча-
стота акустического воздействия, Гц; U0 — скорость на выходном сечении сопла, м/с; U — продольная составляющая 
скорости, м/с; Um — скорость на оси струи, м/с; х — координатная ось, вдоль которой распространяется поток, м; 
x/b и x/dкр — относительная координата (калибр); y — поперечная координата, м; y0.5 — поперечная координата, где 

скорость равна половине максимальной скорости (Um/2), м; δ — радиус внешней границы потока, м; 
2

0
0

0

U
U
′

ε =   — 

интенсивность турбулентности; 2
0U ′  — продольная пульсация скорости на срезе сопла, м/с; λ = a/b — удлинение 

выходного среза сопла; ρ — плотность вещества, кг/м3; n — кинематическая вязкость среды, м2/с. Индексы: 0 — 
значение параметра у кромки сопла; кр — круглый; н — начальный; п — полный; э — эффективный; m — осевой.
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Рис. 10. Сравнение характерных полуширин y0.5 
поперечных профилей скорости в плоскости ху: 
1 — f = 0; 2 — f = 421 Гц при λ = 1
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