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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ КОГЕРЕНТНЫХ СТРУКТУР 
СЛОЖНОГО ТЕЧЕНИЯ В СТРУЯХ И «СЛЕДАХ»

Характеристические частоты формирования вертикальных возмущений в естественном 
развитии исследуются экспериментальным путем. Их динамика исследована при помощи 
методики усреднения фаз и связана с визуализированными схемами потоковчастот возмущающей 
силы, приводя к значительным изменениям среднеарифметической 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. Более подробную информацию по динамике развития когерентных 
структур можно получить при использовании методики осреднения фаз при преобразовании 
сигналов скорости потока и температуры. Для более углубленного изучения соотношения между 
процессами смешивания и динамики развития когерентных структур следует использовать 
данную методику и метод синхронизационной визуализации вспышки импульса в исследуемой 
зоне потока. В данной научной работе была сделана попытка объяснить физические свойства 
вышеописанных явлений посредством углубленного исследования когерентных структур, 
которые образуются в первоначальной и переходной части трехмерных струйи следов позади 
цилиндров конечной длины.
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Investigation of the dynamics of the development of  
coherent structures of complex flow in jets and trails

The characteristic frequencies of the formation of vertical disturbances in natural development are 
investigated experimentally. Their dynamics has been studied using the phase averaging technique and 
is associated with visualized schemes of frequency fluxes of the disturbing force, which lead to signifi-
cant changes in the average arithmetic and pulsation characteristics. A study of the structure of the vortex 
of a trails behind a cylinder of limited length shows that finite phenomena lead to destabilization of the 
Karman vortices and an extension of the circulation zone in the trail. More detailed information on the 
dynamics of the development of coherent structures can be obtained by using the phase averaging tech-
nique for converting flow velocity and temperature signals. For a more in-depth study of the relationship 
between the mixing processes and the dynamics of the development of coherent structures, this method 
and the method of synchronization visualization of the flash pulse in the investigated flow zone should 
be used.   In this scientific work, an attempt has been made to explain the physical properties of the 
phenomena described above by in-depth study of coherent structures that are formed in the initial and 
transitional part of three-dimensional jets and trails behind the cylinders of finite length.
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Ағыншалардағы және «іздердегі» күрделі ағыстардың  
когерентті құрылымдардың даму динамикасын зерттеу

Кәдімгі дамудағы вертикалді қозулардың туындауының сипаттық жиіліктері эксперименттік 
жолмен зерттелді. Олардың динамикасы фазаларды орташалау әдісі көмегімен зерттелді және 
қоздырғыш күштердің жиіліктер ағынының визуализацияланған сызбаларымен байланысты, 
бұлар орташаарифметикалық сипаттамалардың және пульсациялық сипаттамалардың 
қомақты өзгерістеріне алып келеді. Шектелген ұзындықты цилиндрдің артындағы «іздің» 
құйындық құрылымын зерттеу көрсеткендей, соңғылық құбылыстар Карман құйындарының 
дестабилизациясына және «іздегі» циркуляция зонасының ұзаруына әкеледі. Когерентті 
құрылымдардың даму динамикасына қатысты нақтырақ ақпаратқа ағын жылдамдығы мен 
температураның сигналдарын түрлендіру кезіндегі фазаларды орташалау әдістемесін қолдану 
арқылы қол жеткізуге болады. Араласу және когерентті құрылымдардың даму динамикасы 
процестерін анағұрлым тереңірек зерттеу үшін осы әдістемемен қоса ағынның зерттелініп 
отырған аймағындағы тұтанудың визуализациясын синхрондау әдісін қолдану керек. Берілген 
ғылыми жұмыста үшөлшемді ағыншалардың алғашқы және өтпелі бөлімшелері мен шекті 
ұзындықты цилиндрлердің артындағы іздерде қалыптасатын когерентті құрылымдарды терең 
зерттеу арқылы жоғарыда аталған құбылыстардың физикалық қасиеттері түсіндірілді.

Түйін сөздер: еркін ағынша, турбуленттік, сопло, температураның таралуы, градуирлеу

Введение

В настоящее время необходимо проведение 
более углубленных исследований параметров 
когерентных структур (КС) различных типов 
потоков из-за изменений в подходе к природе 
образования турбулентных потоков [1-5]. Так-
же были обнаружены некоторые явления при 
проведении процессов смешивания и передачи 
тепла в трехмерных струях (ТМС) и следах, об-
разующихся при установке цилиндров конечной 
длины по потоку, чему нет объяснений без ис-
следований вихревой структуры этих потоков. 
Одним из доказательств существования таких 
явлений является наличие максимума в зависи-
мости длины зоны возвратно-поступательного 
потока от параметра удлинения λ=l/d. Эта зави-
симость, получающаяся в результате преобра-
зования, изображенном на рисунке 1. Похожий 
процесс увеличения длины первоначальной и 
переходной зоны при определенной пропорции 
между длинами боковых сторон выходного по-
перечного сечения отмечен на ТМС. Особен-
ности развития КС в потоке в первоначальной 
зоне турбулентности ТМС были исследованы в 
пункте [6]. 

После проведения спектрального и корреля-
ционного анализов были получены обобщенные 
данные по масштабам и интенсивности характе-
ристических частот следования КС. Было отме-
чено, что деградации КС, распространяющаяся 

по сторонам от больших и маленьких сторон 
сопла, присуще разные величины интенсивно-
сти в обоих случаях. Также была отмечена раз-
ница в скоростях истечения потоков. 

Рисунок 1 – Длина зоны возвратно-поступательного 
потока в следе за цилиндром, изображенная  

в качестве параметра λ= l/d

Более подробную информацию по динамике 
развития КС можно получить при использова-
нии методики осреднения фаз при преобразова-
нии сигналов скорости потока и температуры. 
Для более углубленного изучения соотношения 
между процессами смешивания и динамики раз-
вития КС следует использовать данную мето-
дику и метод синхронизационной визуализации 
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вспышки импульса в исследуемой зоне потока 
[7, 8]. 

В данной научной работе была сделана по-
пытка объяснить физические свойства вышео-
писанных явлений посредством углубленного 
исследования КС, которые образуются в перво-
начальной и переходной части ТМС и следов по-
зади цилиндров конечной длины.

Аппаратура для экспериментальных ис-
следований

При проведении экспериментальных опытов 
использовались сопла с четырехугольным по-
перечным сечением выходного отверстия с про-
порциями 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 сечения 
всех сопел были приблизительно одинаковыми. 

С использованием данной аппаратуры уда-
лось 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 ско-
рости потока. При этом использовался полный 
комплект системы, включая электронный ми-
кроманометр и устройство осреднения фазы, что 
позволило замерить осредненную периодиче-
скую и хаотическую составляющие скоростной 
пульсации. 

Также было проведено визуальное иссле-
дование следа позади цилиндров различных по 
длине на участке сгущения в рабочей части при-
бора с теневым указателем и при проведении 
экспериментов по определении длины. Описа-
ние экспериментальных систем и способов из-
мерений, приводится в работах [7, 8]. 

Полученные результаты и их анализ

Результаты измерения осевых скоростей ис-
течения в струях, выходящих из сопел с различ-
ными размерами боковых сторон в выходном 
поперечном сечении изображены на рисунке 2.

Анализ данных указывает на зону посте-
пенно снижающейся скорости потока. Эта зона 
была обнаружена перед основной зоной, где ско-
рость потока падает примерно до величины ~x-1. 
Чем меньше становится величина λ, тем ближе 
эта зона оказывается к точке истечения потока. 

Рисунок 2 – Характер изменения осевой скорости  
истечения при различных величинах  

λ = a/b, Uo = 20 м/с, гдеUo – осевая скорость потока

Эту зависимость можно более точно отсле-
дить при выведении результатов в форме: Umi = f 
(λ) (рисунок 3). Здесь величина Umi представляет 
собой выбранный уровень скорости потока. По-
скольку вышеописанная зона уже определена, 
ее можно назвать зоной окончания деформации 
ТМС, т.е. эта зона находится перед основной зо-
ной, в которой нет никакой деформации струи, 
данная зона распространяется далее по свобод-
ной и аксиально-симметричной схеме.

Рисунок 3 – Длина участка с равными уровнями скоростей 
потока изображена в качестве функции параметра  

λ = a/b, при Uo = 20 м/с

Определение величин автокорреляционных 
функций продольных осевых пульсаций скоро-
сти потока на исследуемом участке, где процесс 
деформации завершен, доказало существование 
отрицательного максимума. Результаты опреде-
ления величины Ri в струе при значении λ = 2,27 
показаны на рисунке 4. 
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Uo=6.03 м/с;λ = 2.77; x/b = 10; 1 – в невозмущенном 
состоянии; 2 – начало возмущения при частоте 50 Гц; 

3 – 63; 4 – 70; 5 – 80; 6 – 89; 7 – 100; 8 – 120.  
Индекс е– эффективный

Рисунок 4 – Величины автокорреляционных функций 
колебаний скорости потока по оси струи  

при разных значениях частот возмущения

Время, соответствующее значению отрица-
тельного максимума R можно назвать полупери-
одом характеристической частоты nхар=1/τхар дан-
ного периодически повторяющегося процесса. 
В вышеописанном случае, это время равняется 
величине 5,6×10-3, а это значение соответствует 
частоте 89 Гц. Очевидно, что частота возмуще-
ния 89 Гц, соответствующая периоду τхар являет-
ся оптимальной, потому, что рост и уменьшение 
частоты по отношению к данной величине с рав-
ными степенями возмущения ведет к уменьше-
нию величины Rt (Ume/Um) (смотрите рисунок4). 
Это объясняет наличие изменчивости скорости 
потока под воздействием возмущения и позволя-
ет оценить результат данного возмущения. Сле-
дует учитывать, что изменение степени частоты 
возмущения и соответствующая ей величина de 
/ Uo×τхар в диапазоне 0,25 – 0,36 приводит к из-
менению 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 рекомендует-
ся брать данный интервал измерений в качестве 
участка с наиболее выраженным возмущением.

На рисунке 5 изображены теневые фото-
графии потока, сделанные с малой и большой 
сторон сопла в различных стадиях развития, 
когда сигнал частоты возмущения оказывался 
в видимом спектре. Форма вихревого возмуще-
ния, образующегося около наконечника сопла, 
четко просматривается на изображениях. Также 
легко заметить первоначальную фазу вихрево-

го возмущения с большей стороны сопла. Этот 
процесс продолжается до тех пор, пока не обра-
зуется вихрь в формате 3Д, обе стороны кото-
рого находятся на разных поперечных сечениях 
струи. 

Uo = 4,3 м/с; n = 60 Гц; A, B – вид с малой стороны сопла; 
C, D- вид с большей стороны сопла

Рисунок 5 – Теневые изображения потока в 3-х мерном 
формате струи при частоте возмущения,  

соответствующей S= 0,27

Среднестатистические мгновенные профили 
периодических и случайных составляющих ве-
личины U» пульсаций скорости потока, которые 
удалось зарегистрировать при помощи методи-
ки осреднения фаз, доказывают существование 
различных уровней этих величин, соответству-
ющих большей и меньшей сторонам сопла. Эта 
разница для величины U’ показана на рисунке 
6. Эти данные были получены на двух разных
стадиях развития завихрения. Верхние линии
соответствуют моменту, когда измерительный
прибор проходил по центру вихрей, а нижние
линии соответствуют измерениям между завих-
рениями.

Величины коэффициентов корреляции 
определялись в то время, когда исследовалась 
структура следа за цилиндром. Эти измерения 
проводились при помощи двух устройств, поме-
щенных с двух концов цилиндра около участка, 
где поток отрывается от поверхности. Получен-
ные данные изображены на рисунке 7. Положи-
тельное значение коэффициента корреляции в 
диапазоне 0 <l/d< 12 доказывает симметричное 
разделение завихрений по мере удаления от по-
верхности цилиндра. Знак коэффициента корре-
ляции изменяется при соотношенииl/d> 12.

Абсолютное значение коэффициента увели-
чивается 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. 
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Рисунок 7 – Коэффициент корреляции пульсации 
скорости выраженный в функции l/d

Отрицательное значение величины R указы-
вает на наличие антисимметричного разделения 
завихрений (таблица завихрений Т. Кармана). 

Теневая фотография потока при незанчи-
тельно нагретых цилиндрах, полученное при по-

мощи импульсной вспышки, подтверждает за-
ключение, основанное на определении величин 
коэффициентов кореляции. 

Поэтому, наличие максимума в зависимости 
L/d = f (l/d) непосредственно связано с преобра-
зованием разделения завихрений и процессами 
формирования завихрений, начиная с симме-
тричного завихрения, соответствующего потоку 
вокруг сферы и закачивая двухмерным завихре-
нием, соответствующим потоку вокруг цилин-
дра бесконечной длины. 

Работа выполнена в рамках проекта 3096/
ГФ4«Исследование проблем теплопереноса и 
тепломассообмена в сложных струйных тече-
ниях».

Uo = 4,27 м/с; n= 60 Гц; S = 0,27; 1, 2 – размеры поперечного сечения в центре завихрения; 
3, 4 – между завихрениями

Рисунок 6 – Диаграмма распределения волновой составляющей пульсации скорости 
при возмущении 
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