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Проведена оптическая диагностика пространственной структуры крупных вихрей в ближней зоне тур-

булентной струи (при Re = 5000), истекающей из сопла круглой формы, в случае организации соосных перио-

дических возмущений потока через кольцевые щели на кромке сопла и через отверстия на внутренней поверх-

ности сопла в поперечном направлении. Внешнее воздействие привело к быстрой турбулизации потока вблизи 

кромки сопла за счет генерации крупных вытянутых тороидальных вихрей для соосных возмущений, а также 

вследствие существенной перестройки потока c быстрым разрушением ядра струи в случае возмущения 

в поперечном направлении. 

Ключевые слова: PIV-метод (Particle Image Velocimetry), POD-метод (Proper Orthogonal Decomposition), 

крупные вихри, свободная струя, активное управление. 

Введение  

Исследования динамики крупномасштабных вихревых структур и механики теп-

ломассопереноса в струйных течениях актуальны ввиду их частого применения в раз-

личных технических приложениях (химических реакторах, газотурбинных и ракетных 

двигателях). В частности, одним из важных факторов при сжигании топлива в струйном 

факеле является эффективность перемешивания струи с окружающим окислителем. 

Важную роль в этом процессе играют мелкомасштабные вихревые структуры, которые 

на начальном участке струи образуются в результате взаимодействия и дробления круп-

номасштабных вихревых структур, формирующихся из-за сдвиговой неустойчивости 

потока струи. Интенсифицировать процесс перемешивания можно путем принудитель-

ного разрушения крупномасштабных вихревых структур, методами пассивного и актив-

ного управления развитием гидродинамической неустойчивости. 
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Пассивное управление подразумевает изменение геометрии сопла, например, фор-

мы выходного сечения сопла или установки малоразмерных генераторов вихрей, созда-

ющих локальную неоднородность потока [1, 2]. К активным способам управления отно-

сятся воздействие акустическим полем, возмущение расхода струи, организация локаль-

ного вдува/отсоса, установка электромеханических актуаторов и др. При этом в связи 

с развитием программно-аппаратного обеспечения методы активного управления явля-

ются более перспективными ввиду возможности управления в режиме с обратной свя-

зью. 

Работа [3], например, посвящена экспериментальному исследованию по увеличе-

нию струйного перемешивания, в котором ипользовались одна мини-струя, направлен-

ная радиально в сторону противоположной стенки круглого сопла, управляемая быст-

рым электромагнитным клапаном, и два термоанемометрических датчика для контроля 

состояния потока в реальном времени. В результате получено, что управление с обрат-

ной связью одной поперечной струей с поиском наилучшего режима алгоритмом ма-

шинного обучения не улучшало перемешивание по сравнению с классическим периоди-

ческим высокочастотным вдувом. Работа [4] была посвящена повышению производи-

тельности уже с помощью шести мини-струй. В результате с применением алгоритма 

линейного генетического программирования [5] получен комбинированный режим. Этот 

режим управления способствовал созданию новой структуры турбулентного потока, 

имеющей сильные колебания и закрутку, что приводило к увеличению перемешивания 

на 54, 47 и 28 % по сравнению с осесимметричным, спиральным и машущим режимами 

управления. 

В настоящей работе выполнен сравнительный анализ влияния локального пульси-

рующего вдува на динамику крупномасштабных кольцевых вихрей в струе, организо-

ванной осесимметричным сужающимся соплом с возможностью вдува через кромку 

сопла в направлении струи или на внутренней поверхности сопла перпендикулярно 

направлению основного потока. Экспериментальное исследование выполнено с исполь-

зованием метода анемометрии по изображениям частиц (англ. Particle Image Velocimetry, 

PIV) и на основе скоростной визуализации в световом «ноже».   

Описание эксперимента  

Измерения проводились на струйном стенде, изготовленном с применением адди-

тивных технологий — 3D-печати по пластику методом наплавления. Схема рабочего 

участка показана на рис. 1а. Подведенный воздух, проходя через систему решеток, рав-

номерно распределяется по всей площади сечения внутри сопла и выравнивается с по-

мощью хонейкомба и детурбулизирующей сетки. Выходом из сопла является конфузор 

с переходом на меньшее сечение (отношение площадей равнялось 64). Все элементы 

экспериментального участка были предварительно рассчитаны и изготовлены таким 

образом, чтобы скорость на выходе из сопла имела ударный профиль скорости [6]. 

Наличие специального паза на конфузоре позволяет устанавливать различные насадки 

на выходе из сопла для организации как активного, так и пассивного управления. 

Оптическая конфигурация PIV-системы (ООО «Сигма-Про») показана на рис. 1b. 

Для проведения PIV-измерений поток был засеян каплями глицерина с использованием 

специального устройства на основе сопла Ласкина. Частицы-трассеры размером порядка 

5 мкм освещались в продольной плоскости потока двойным импульсным лазером 

EverGreen с энергией в импульсе до 200 мДж. Для съемки частиц использовалась ПЗС-

камера Imperx B4820 с размером изображения 4904×3280 пикс (16 Мп) с возможностью 
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записи кадров в двухкадровом режиме и объектив Sigma 105 мм. Камера и лазер были 

синхронизованы с помощью внешнего синхронизатора.  

Для возмущения потока были выбраны две насадки круглого сечения внутренним 

диаметром D = 20 мм с реализацией соосного и поперечного вдува (рис. 2). В первом 

случае (рис. 2а) соосный вдвув производился через четыре щели на торцевой кромке 

сопла толщиной 5 мм. Ширина каждой щели составляла 1 мм, расстояние между ними 

не превышало 1 мм. Во втором случае (рис. 2b) поперечный вдув производился внутри 

сопла через четыре отверстия диаметром 1 мм, поперек, на расстоянии 17 мм от кромки 

сопла. Для организации импульсного вдува был использован высокоскоростной клапан 

SMC SX11-AG мощностью 80 Вт и высокой частотой переключения до 1200 Гц. Клапан 

управлялся ПЛИС-контроллером через драйвер с функцией пониженного энергопотреб-

ления в режиме удержания в открытом состоянии для предотвращения перегрева со-

леноида клапана. Частота и скважность прямоугольного сигнала управления задава-

лись программно. Непосредственно после клапана воздух разводился на четыре канала 

(по одному на каждую щель/отверстие). 

Измерения были проведены для струи при числе Рейнольдса Re = 5000 в условиях 

без вдува и при пульсирующем вдуве в продольном и поперечном направлениях с частотой, 
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Рис. 1. Схема эксперимента. 

a — разрез сопла: насадка (1), сопло (2), сетка (3), хонейкомб (4), система решеток (5), 

подвод воздуха (6); b — оптическая конфигурация PIV-системы. 

b

 
 

Рис. 2. Насадки с реализациями аксиального (а) 

и поперечного воздействия (b). 
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соответствующей числу Струхаля St = 0,5. Средний расход через каналы вдува состав-

лял 21 % от расхода струи. Коэффициент заполнения (отношение времени, когда клапан 

открыт, к периоду работы клапана) равен 50 %. Пространственное разрешение PIV-

системы составляло 0,0218 мм/пикс. При расчете поля скорости адаптивным итерацион-

ным кросскорреляционным алгоритмом [7] конечный размер окна опроса составлял 

16×16 пиксел с 50%-м пространственным перекрытием расчетных областей. Временная 

задержка между парой кадров — 30 мкс при частоте съемки в 1 Гц. 

Результаты  

Результаты скоростной визуализации для представленных режимов (рис. 3) показа-

ли явное изменение динамики потока при разных типах воздействия. Для режима 

без воздействия присутствует протяженный сдвиговый слой, в котором в результате раз-

вития неустойчивости Кельвина – Гельмгольца формируются кольцевые вихри, которые 

увеличиваются в размере вниз по потоку. В случае воздействия продольным вдувом 

видно, что поток турбулизируется значительно быстрее и в сдвиговом слое формируют-

ся тороидальные вихри меньшего размера. При поперечном вдуве поток струи практиче-

ски сразу турбулизируется и течение струи связано с пульсирующим отклонением пото-

ка в поперечном направлении. 

На рис. 4 представлены распределения продольной компоненты средней скорости (r) 

для рассмотренных режимов течения. Без внешнего воздействия струя имеет протяжен-

ное ядро, которое значительно сокращается в случае продольного вдува. Более того, 

в таком случае также наблюдается значительное уширение слоя смешения струи, начи-

ная с самой кромки сопла. В случае поперечного вдува струя имеет значительно боль-

ший угол раскрытия из-за интенсивного перемешивания с окружающим воздухом.  

Для идентификации когерентных структур в полях пульсаций скорости на началь-

ном участке струй был использован метод главных компонент (англ. Proper Orthogonal 

Decomposition, POD) разложения [0]. На рис. 5а показаны собственные значения разло-

жений (i), которые характеризуют осредненные по пространству значения кинетичес-

кой энергии турбулентности, содержащейся в различных POD-модах. В случае без воз-

действия и при аксиальном вдуве наибольшая часть энергии соответствует двум первым 

b c

 
 

Рис. 3. Визуализация струи без внешнего воздействия (а), 

с соосным пульсирующим вдувом (b) и с поперечным вдувом (c). 
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модам (a1, a2). Более того, для продольного вдува (см. рис. 5b) временные коэффициенты 

этих мод описывают кольцевую фигуру Лиссажу, соответствующую сдвигу фазы между 

первой и второй модами в 90°. Пространственные распределения первых двух мод a1 (ti), 

a2 (ti) показаны на рис. 6. В случае без управления и при продольном вдуве (см. рис. 6а, 

6b) когерентные структуры соответствуют кольцевым вихрям, уносимым потоком. Так-

же установлено, что при аксиальном пульсирующем вдуве парного объединения вихрей 

на начальном участке струи не возникает, в отличие от случая без воздействия. При по-

перечном пульсирующем вдуве (см. рис. 6с) наблюдалось быстрое разрушение ядра 

струи и нарушение периодической структуры течения. 

,50,50,5

0,5 0,5

0,65

0,650,65

0,65
0,8

0 80,8

0,80,8

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 x D/

r D/

–1,5

– ,01

–0,5

0

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 x D/

r D/

–1,5

– ,01

–0,5

0

0,5

1,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 x D/

r D/

–1,5

– ,01

–0,5

0

0,5

1,0

0,50,5

0,5

0,5 0,5

0,650,650,65

0,65 0,65 0,650,8 0,8 0,8

0,80,80,8

a b

c

 
 

10 100 1000
–10

0

10

20

30

40

50

60

70

i
 

λi 1
2
3

–120 –80 –40 0 40 80 a t1( )i

–80

–40

0

40

80

 

a t2( )ia b

 
 

Рис. 5. Спектры собственных значений POD-разложения (а) 

и корреляция временных коэффициентов для продольного вдува (b). 

1 — без возмущений, 2 — соосные возмущения, 3 — поперечные возмущения. 

Рис. 4. Поля средней продольной скорости 

без внешнего воздействия (а), с соосным 

пульсирующим вдувом (b) 

и с поперечным вдувом (с). 
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Заключение  

В работе проведена визуализация основных режимов и PIV-диагностика для струй-

ного турбулентного течения при Re = 5000 с cоосными и поперечными периодическими 

возмущениями на частоте, соответствующей числу Струхаля St = 0,5. Возмущения пото-

ка создавались быстродействующим электромагнитным клапаном с подачей воздуха 

в четыре сегмента, расположенных равномерно по азимутальной координате и органи-

зованные в сменных сопловых насадках. Анализ реализаций поля скорости показал ин-

тенсификацию смешивания струй с окружающим воздухом для соосных возмущений 

за счет генерации крупных тороидальных вихрей, а также существенную перестройку 

течения c быстрым разрушением ядра струи в случае возмущения в поперечном направ-

лении. 
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Рис. 6. Вид двух POD-мод струй без внешнего воздействия (а), 

с соосным пульсирующим вдувом (b) и с поперечным вдувом (c). 

Слева — первая мода (а1), 

справа — вторая мода (а2). 
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