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РАЗВИТИЕ И ПЕРЕМЕШИВАНИЕ СООСНОЙ СТРУИ
В ОСЕСИММЕТРИЧНОМ ЗАКРУЧЕННОМ ПОТОКЕ*

Данному вопросу посвящено сравнительно мало исследований [ l_4].
Работы р- 2 ] относятся к изучению горелочных устройств, а работы
Р’ 4 ] касаются сжигания соосной струи газообразного топлива в за-
крученном потоке воздуха. Эти исследования, направленные на реше-
ние отдельных частных задач, не позволили в достаточной мере вы-
явить влияние определяющих режимных и конструктивных параметров
на изучаемое явление.

Настоящее исследование также продиктовано практическими сооб-
ражениями получением рекомендаций для сжигания газа в рефор-
маторах [ s ], но нами в первую очередь все же ставилась задача уста-
новления наиболее общих закономерностей развития и смешения соос-
ной газовой струи в закрученном воздушном потоке при достаточно
широком изменении определяющих режимных и конструктивных пара-
метров.

В данной статье приводятся результаты экспериментального изуче-
ния развития и перемешивания соосной струи в закрученном потоке
в недиафрагмированной камере, описанной в работе [6 ]. Здесь отметим
лишь, что опыты проводились в цилиндрической камере с внутренним
диаметром Э„ = 296 мм и общей длиной L K 2500 мм (LJD K ж 8,5).
Осесимметричность закрученного потока обеспечивалась двумя танген-
циальными вводами сечением 40X240 м.м (в некоторых опытах 18X
X 240 мм) .

Внутренний диаметр трубы, через которую в камеру вводилась со-
осная струя, изменялся и в опытах составлял d0 = 27; 41; 72 и94 мм
(соответственно dO/DK 0,09; 0,14; 0,24 и 0,32). Длина участка стаби-
лизации струи на входе при всех диаметрах составляла более 20 ка-
либров, что обеспечивало установление полностью развитого турбу-
лентного профиля.

Во избежание возможного влияния на струю возмущений, возни-
кающих на входе потока из тангенциальных сопел, труба вводилась
внутрь камеры на 15 мм дальше края тангенциальных вводов (см.
рис. 1).

Расход струи Qctp в опытах изменялся от 125 до 500 м3/ч при рас-
ходе закрученного потока Q n от 500 до 2000 м3\ч. Рассматриваемые
в статье результаты относятся к опытам с отношением объехмов воз-

* Настоящее исследование f-ыло поставлено по предложению и инициативе проф.
П Теснера из Института ВНИИ ГАЗа.
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духа и газа Qn/QcTp!= 4--16, что
совпадает с обычно принимаемым
при сжигании газов отношением.

Замеры осредненных по времени
скоростей и статического давления
производились с помощью тариро-
ванного пятиканального зонда диа-
метром шарика 8 мм и регистриро-
вались на микроманометрах типа
ММН.

Для изучения смешения струи с
закрученным потоком использова-
лась известная аналогия тепло- и
массообмена в турбулентных пото-

Рис. 1. Схема ввода струи в закру-
ченный поток.

1 ввод струи; 2 два ввода закру-
ченного потока.

ках [ 7 ]. Для этой цели струя подогревалась электрическим нагрева-
телем на 30—45° больше температуры закрученного потока. Замеры
температуры производились протарированной хромель-копелевой тер-
мопарой диаметром спая 0,2 мм. Значения термо-э.д.с. регистрирова-
лись электронным потенциометром ЭПП-09МЗ с измененным (3 мв)
пределом измерения.

Укажем, что в работе [ 6 ] были приведены характеристики закру-
ченного потока, развивающегося вдоль камеры в виде кольцевого при-
стеночного слоя. По центру закрученного потока, имеющего область с
малыми продольными скоростями {их ä 0), подавалась соосная струя.
Размеры этой вихревой области превышали начальные размеры струи.
Своеобразность развития струи заключалась в том, что она касалась
закрученного пристеночного потока лишь на некотором расстоянии от
устья, а также в том, что на струю воздействовал поперечный градиент
давления.

Развитие струи в закрученном потоке. На рисунке 2,а,б приводится
изменение достаточно характерных поперечных профилей продольной и

Рис. 2. Поперечные профили тангенциальной (а) и продольной (б) составляю-
щих скорости при расходах потока 2000 мг]ч и струи 500 мй!ч и при dO/DK

= 0,24 на следующих расстояниях от устья струи;
I xjda = 2,35; 2 xl'd o = 6,25; 3 xjda = 15.15; 4 x/d0 = 28.
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тангенциальной составляющих скорости вдоль камеры при расходе
потока 2000 м3/ч и струи 500 мг/ч и при dO/DK = 0,24.

На рис. 2, а виден характер закручивания струи потоком. Вдоль
камеры угловая скорость to = vjr струи растет ина некотором рас-
стоянии ( в данном опыте при x/d 0
стоянное значение, т. е. струя достигает полного закручивания в при-
осевой области R/RK =0 -У 0,6. Границу между струей и потоком,
определяемую радиусом окружности, при котором продольная скорость
в поперечном сечении минимальная, можно видеть на рис. 2, б. В дан-
ном случае эта граница находится в области R/R K - 0,6.

На рис. 2,6 можно заметить, что влияние струи сравнительно мало
сказывается на значении продольной скорости закрученного потока у
стенки. Наблюдаемый вдоль основного участка струи в зоне R/R K =

~0,45 0,6 провал продольной скорости частично обусловлен ростом
статического давления вдоль кольцевой зоны R/Rh = 0,2 -у 0,6. В этой
же зоне и без подачи струи в закрученном потоке также имеется по-
ложительный градиент статического давления dpC [6 ], приво-
дящий к возникновению обратного кольцевого потока, но различие
заключается в том, что соосная струя с некоторого расстояния ликви-
дирует обратные потоки, имеющие большое значение для регулирова-
ния условий воспламенения и горения.

Наличие границы между осевой струей и пристеночным закручен-
ным потоком, характеризующимся минимальной продольной скоростью
(слабо растущей вдоль камеры), позволяет использовать следующие
характеристики турбулентных свободных струй [7 ]: 1) безразмерный
поперечный профиль продольной скорости и/им f{rlro,su M )\ 2) изо-
тахи для безразмерной скорости и/им = 0,5; 3) изменение скорости
вдоль оси um/wom = f{x/do) . Здесь и, г текущие значения продольной
скорости и ее радиуса; им — продольная скорость по оси струи; гo>sим
радиус точки поперечного профиля, в которой скорость uJum = 0,5;
Uqm продольная скорость на входе струи (по оси); х текущая
координата вдоль оси струи (от устья).

В опытах с разными значениями диаметров и расходов струй без-
размерные поперечные профили продольной скорости на расстоянии от
начального участка струи {x/d0 ~3) до сечений, в которых им >
]> 2п Мин, и в поперечном направлении до расстояния г < гимин совпа-
дают и могут характеризоваться кривой Гаусса

-Ü- = е
~o,,<"’’м“м )2

(!)им
Это указывает на независимость безразмерного поперечного профиля
продольной скорости от наличия тангенциальной составляющей ско-
рости.

Более характерными для развития соосной струи в закрученном
потоке являются изотахи половинной безразмерной скорости (м =

== 0,5«м), приведенные на рис. 3, из которого следует, что расширение
струи зависит от геометрического параметра do/DK . Чем меньше диа-
метр струи, тем больше угол ее расширения. Сравнение со свободной
струей показывает, что при всех значениях геометрического параметра
угол расширения у последней больше, чем у соосной струи в вихре.

Обратимся к данным, характеризующим изменение осевой скорости
струй разных диаметров. На рис. 4 видно, что опытные точки расслаи-
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ваются по начальному диа-
метру струи. Чем больше диа-
метр струи, тем медленнее
затухает осевая скорость.
Этот вывод находится в пол-
ном соответствии с выводом
из графиков рис. 3: чем боль-
ше значение геометрического
параметра dO/DK , тем медлен-
нее затухает скорость струи
в закрученном потоке. Из
рис. 4 также следует, что
влияние геометрического па-
раметра сказывается и на
длине начального участка
струи: чем больше этот пара-
метр, тем меньше его длина.

Рис. 3. Изотахи половинной безразмерной скоро-
сти и 0,5 UM при разных значениях геометри-

ческого параметра:
1 dO/DK

= 0,14; 2 dQ/DK
=0,24; 3 dQIDK

=0.32;
пунктирная линия свободная струя.

Рис. 4. Затухание осевой скорости при разных значениях гео-
метрического параметра:

1 dO/DK
= 0,14; 2 dQ/DK

= 0,24: 3 dg/D к = 0,32; пунктирная
линия свободная струя.

Разброс опытных точек на рис. 4 свидетельствует о влиянии режим-
ного параметра на затухание струи, для выяснения которого требуется
дополнительное исследование. В связи с этим представляет интерес
рассмотреть результаты опытов по смешению струи с закрученным по-
током.

Смешение струи с закрученным потоком. Процесс смешения струи
(изменение ее концентрации) определялся по изменению безразмерной
температуры струи вдоль оси и в ее поперечных сечениях.

В связи с неизобаричностью течения струи, а также вследствие воз-
растания температуры потока у стенки вдоль камеры пришлось вос-
пользоваться несколько иными характеристиками, чем в теории свобод-
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пых турбулентных струй [7 ]. На основе анализа экспериментальных ре*
зультатов наиболее целесообразным оказалось характеризовать тепло-
вое состояние струи следующими тремя характеристиками: 1) изотермы
в камере Г ср; 2) безразмерный поперечный профиль избыточной
температуры ДГ/АГ М = f (Г/Ятср ); 3) падение безразмерной темпера-
туры по оси ДГм/АГом ~f(x/do). Здесь Г ср температура, соответст-
вующая полному теоретическому смешению потока со струей

Т J \ Tn) /94ср ~л ' Qcxp +Qn ’ 4 }

где 7„ температура потока, Г0 температура струи в устье; АГ =

=Т Г Гр,с р, где Г температура данной точки струи; АГм =Гм Гср,

Iде Гм температура данной точки на оси струи; АГ0м ГГм 0м Г ср,

где Т0м температура в устье струи; г радиус текущей точки;
Rt c р радиус точки поперечного профиля температуры, в которой
Г - Гср .

В опытах с разными диаметрами и расходами струй безразмерные
поперечные профили избыточной температуры совпадают и в прносе-
вой области (г<С/?г гр ) приближенно выражаются зависимостью

жг =со& { ж~"т)- (3>

Однако следует отметить тенденцию изменения поперечного про-
филя вдоль камеры: в начальных сечениях {x/dQ <5) опытные про-
фили располагаются несколько ниже профиля (3), а начиная с
x/d0 > 15 -г- 20, наоборот, выше его. Эти отклонения связаны, соответ-
ственно, с перестройкой начального профиля на входе и с вырожде-
нием струи в ее конечных сечениях.

На рис. 5 приводится
опытная кривая RTc^/RH

fiL/DH ) , характеризующая
расположение точек попе-
речных сечений, в которых
достигалось полное (теоре-
тическое) смешение потока и
струи. По мере продвижения
вдоль камеры, начиная с
расстояния порядка 1,5 ее
калибра, кривая переходит
в горизонтальную прямую,
находящуюся в зоне R/RK =

=■ 0,65 0,70. До расстояния
L/D H

~ 1,5 характер кривой
определяется обратными то-

Рис. 5. Изотермы в камере Тср .

ками, возникающими в кольцевой зоне между осевой струей и присте-
ночным потоком, а дальше он определяется смешением, установившимся
в закрученном потоке.

В общем случае можно предположить, что увеличение расхода за-
крученного потока влияет на смешение струи различным образом; оно
может улучшать или ухудшать смешение, или в некоторой промежу-
точной области влияние закрученного потока на смешение в основном
участке струи может сказываться незначительно. Поэтому при поста-
новке опытов был предусмотрен широкий интервал изменения опре-
деляющих геометрических и режимных параметров. Такими парамет-



рами в опытах были отношения размеров струи и камеры ( do/DH ), а
также расходов потока и струи (Qn/Qcrp).

На рис. 6 ,а приведены опытные данные по затуханию температуры
струи с отношением dO/DK = 0,09 и расходом струи 125 м3/ч при раз-
личных расходах закрученного потока. Там же для сравнения пунктир-
ной линией представлено затухание свободной струи {а== 0,076, см.
[7 ]). Видно, что чем больше расход закрученного потока, тем медленнее
падает температура на оси струи. Интенсивность смешения струи с
dc/DK = 0,09 уменьшается с увеличением расхода закрученного потока.
Этот вывод в известной мере противоречит общепринятым представле-
ниям о влиянии закрученного потока на смешение [М].

На рис. 6,6 приведены аналогичные опытные данные со струей
do/DK 0,24 при тех же расходах струи и закрученного потока. Видно,
что увеличение расхода закрученного потока влияет на смешение про-
тивоположным образом и сказывается более существенно. Интенсив-

ность смешения струи с do/DK *= 0,24 растет по
мере увеличения расхода потока.

Сравнение полученных в опытах кривых
перемешивания с расчетной кривой для сво-
бодной струи показывает, что струя, разви-
вающаяся в закрученном потоке, смешивается
на основном участке медленнее. На рис. 6,6
видно, что увеличение расхода закрученного
потока укорачивает начальный участок струи
по сравнению со свободной струей.

Опыты со струей еще больших размеров
{do/DK = 0,32) подтвер-
дили наблюдаемую на
рис. 6,6 закономерность
влияния расхода закру-
ченного потока на сме-
шение струи. Поэтому
представляло интерес
исследовать струю про-
межуточного размера с

величиной doJDK между 0,09 и 0,24, так как
где-то в этом интервале значений параметра
изменяется характер влияния закрученного по-
тока на смешение струи.

Рассмотрим приведенные на рис. 6,в ре-
зультаты опытов при тех же расходах потока
и струи, но при значении геометрического па-
раметра clq/Dk 0,14. Как и можно было ожи-

63Развитие и перемешивание соосной струи. .
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Рис. 6. Влияние расхода закрученного потока на падение
безразмерной температуры вдоль оси струи при Q CT p

= 125мь'\ч\
1 Qn = 2000 м3/ч; 2 Qn = 1500 м 3/ч; 3 Qn = 1000 м3/ч ;

4 Qn =» 500 м 3/ч; а dO/DK = 0,09; б dQ/DK
= 0,24; пунктирная

линия свободная струя.

дать, для этих опытов смешение не зависит от расхода закрученного
потока. Это наблюдается и при большем расходе струи (250 м3/ч).

На этом же рис, 6,в нанесены и экспериментальные точки для струй
остальных диаметров, соответствующие опытам с наименьшей интен-
сивностью смешения. Оказалось, что все они обобщаются единой, яв-
ляющейся как бы верхней границей, кривой. Это указывает на прин-
ципиальную возможность создания условий наименее интенсивного сме-
шения (одинакового) при любых значениях геометрического параметра
dO/DK . Но эта возможность для струй любого диаметра достигается при
определенных режимных условиях. Для струй с отношением dO/DK =

= 0,14 замедленное смешение осуществляется при всех исследованных
режимных условиях (отношение расходов Qn/QcTp =4 l6).

Приведенные на рис. 6 кривые падения температуры на оси струи
выражаются гиперболическими зависимостями типа

А7 м 1 м\
ДГ«

+ ь'do
где а, b опытные коэффициенты. Значения коэффициента b состав-
ляют 0,7 0,9.

Для кривой на рис. 6,в, соответствующей наименьшей интенсивно-
сти смешения, на основном участке струи (до x/d0 ~ 25) а = 0,11;
Ь O,B. Для свободной струи а ä 0,22; b « 0,4, т. е. падение безраз-
мерной температуры на оси, выражаемое универсальной кривой на
рис. 6,в, в два раза менее интенсивно, чем у свободной струи.

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы;
1) Наличие струи на оси закрученного потока ликвидирует с неко-

торого расстояния обратные потоки, наблюдаемые в центральной об-
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ласти вихря. Между струей (на ее основном участке) и потоком в зоне
RJR n = 0,45 0,60 наблюдаются минимальные значения продольной
скорости.

2) Затухание продольной скорости струн при отношениях
Qn/QcTp = 4-Э 16 определяется геометрическим параметром do/DK.

3) Исследованный процесс при Qn/QcTp = 4 -f- 16 характеризуется
тремя возможными вариантами влияния увеличения расхода закручен-
ного потока на интенсивность смешения струи и определяется значе-
ниями геометрического параметра dO/DK : а) при dOIDK <СO,\А интенсив-
ность смешения снижается; б) при dO/DK j> 0,14 -э 0,24 интенсивность
смешения повышается (определение границ требует дальнейших уточ-
нений); в) при dO/DK ä 0,14 интенсивность смешения остается постоян-
ной и характеризуется универсальной кривой наименьшего смешения
(рис. 3,в).

4) При любом значении геометрического параметра dO/D K, но при
определенных режимных условиях имеется возможность обеспечить
наименьшую интенсивность смешения, характеризуемую универсальной
кривой.
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R. LÄÄNE, J. IVANOV
JOA LEVIMINE JA SEGUNEMINE TELGSÜMMEETRILISES PÖÖRISVOOLUSES

Esitatakse eksperimentaalseid uurimistulemusi joa levimise ja segunemise kohta dia-
fragmeerimata väljumisavaga silindrilises kambris (Lk/£>k » 8,5) levivas pöörisvooluses, kui
joa ja kambri diameetri suhe dOIDk = 0,09 0,32 ning vooluse Q n ja jao Qctp kulud
muutuvad (Qn/Qc TP = 4 -f- 16)

On kindlaks tehtud, et sõltuvalt geomeetrilisest parameetrist dO/Dк mõjub pöõris-
vooluse kulu joa segunemisele erinevalt. Näidatakse, et teatud režiimiparameetrite kor-
ral võib selle suhte (dO/Dk) väärtuste puhul uuritud piirkonnas segunemise intensiivsus
olla minimaalne ja universaalne.

R. LÄÄNE, Y. IVANOV

DEVELOPING AND MIXING OF COAXIAL JET WITH AXISYMMETRIC
VORTEX FLOW

The results of an experimental study on the developing and mixing of jet with vortex
flow in cylindrical chamber are presented. The study was carried out for diameter ratios
of jet and chamber d O/Dk 0,09 -4- 0,32 and various mass flows of stream Qa and
jet Qctp (at Qn/QcTp == 4 16).

Various influences of the mass flow of stream on the mixing of jet depending on
the value of geometrical parameter d O/Dk are determined. At values of parameter do jD\
in the investigated range, the possibility is found to secure the least universal intensityof mixing under certain conditions.
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	Рис. 2. Поперечные профили тангенциальной (а) и продольной (б) составляющих скорости при расходах потока 2000 мг]ч и струи 500 мй!ч и при dO/DK = 0,24 на следующих расстояниях от устья струи; I xjda = 2,35; 2 xl'do = 6,25; 3 xjda = 15.15; 4 x/d0 = 28.�　㐀㐀戀　　㈀攀　　　　㌀㘀㈀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㜀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㜀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㔀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀㐀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㜀㌀㈀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㤀㌀㘀㌀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㘀㌀㘀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㘀㌀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㔀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㔀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㈀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㔀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㤀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㜀㌀㈀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㘀㌀㐀㌀㌀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㔀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㔀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀㐀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㤀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀
	Рис. 3. Изотахи половинной безразмерной скорости и 0,5 UM при разных значениях геометрического параметра: 1 dO/DK = 0,14; 2 dQ/DK = 0,24; 3 dQIDK = 0.32; пунктирная линия свободная струя.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 4. Затухание осевой скорости при разных значениях геометрического параметра: 1 dO/DK = 0,14; 2 dQ/DK = 0,24: 3 dg/Dк = 0,32; пунктирная линия свободная струя.�昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔴‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔲⸷㈠㘴〮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㄷ〰ㄸ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠㠲⸸㔠㘴〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠳‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤴⸰〠㘴ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㙤〲攳〲昶〳〰〲晣〲晦〲昳〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〶‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴ㐮〰‶㐱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㉦戰㉦昰㉦攰㉦昰㉦搰㉦㤰㉦戰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㔠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㤴⸲㠠㘴ㄮㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲昵〲昱〲晥〲昹〲晡〰㝤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔲⸷㈠㘳㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㄷ〰ㅡ〰っ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㠵⸰〠㘳㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㙤〰㉥〰㔸〰㑣〰㔹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄱ㔮㠵‶㌲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㌰⸰〠㘳㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔲〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄵ〮㐳‶㌲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴攰〴㐰〵㔰〴搰〴㐰〴昰〴㐰〵㠰〵㜰〷搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㔠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㤸⸷㈠㘳㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㄸ〰ㄴ〰っ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔲⸰〠㘲㐮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㙤〲攰〲昱〳〱〲昱〲晤〲昶〳〳〳〱〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤮㜲‶㈳⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㌰㈰㌰㠰㉦㘰㌰㌰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㐹⸰〠㘲㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〲昶〳〰〲晣〲晦〲昳〲晣〲昱〲昷〲晥〲晦〳〲〳〳〲晥〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㔰⸷㈠㘱㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昷〲昹〲晤〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤷‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤸⸰〠㘱㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昳〲昹〲晥〲晦〲昳〲晦〲昵〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍㤰㌰㌰㉦㘰㉦挰㌰搰㉦攰㉦昰㉦㘾⁔樍名ੑഊ
儍田㐳捜田㐳㠠屵〴㐲屵〴㍥u〴㍣屵〴㐳屵〴㍢⸀
	Рис. 5. Изотермы в камере Тср.�㍣〴㍥〴㐱〴㐲〴㑣〰㈰〴㍡〴㌲〴㌰〴㌴〴㐰〴㌰〴㐲〴㌰〰㈰〴㌲〴㌵〴㍢〴㌸〴㐷〴㌸〴㍤〴㑢〰㈰〴㌸〴㐱〴㍡〴㌰〴㌶〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㐰〴㌵〴㐸〴㌵〴㐲〴㍡〴㌸〰㈰〴㍥〴㐲〰㈰〴㐲〴㌵〴㍣〴㍦〴㌵〴㐰〴㌰〴㐲〴㐳〴㐰〴㑢〰㈰〴㍦〴㐰〴㌸〰㈰〴㐰〴㌵〴㌰〴㍢〴㌸〴㌷〴㌰〴㐶〴㌸〴㌸〰㈰〴㌴����
	Untitled�������Ā�쁉������Ā�4㌰䦢蔯㐒�⠃ఐ��⣡쨔遉�����
	Untitled�������Ā�쁉������Ā�4㌰䦢蔯㐒�⠃ఐ��⣡쨔遉�����
	Рис. 6. Влияние расхода закрученного потока на падение безразмерной температуры вдоль оси струи при QCTp = 125 мь'\ч\ 1 Qn = 2000 м3/ч; 2 Qn = 1500 м3/ч; 3 Qn = 1000 м3/ч; 4 Qn =» 500 м3/ч; а dO/DK = 0,09; б dQ/DK = 0,24; пунктирная линия свободная струя.�　　㈀攀　　　　㌀㘀㈀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀　㌀㐀㌀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㜀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㌀　㌀㐀㌀㘀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀　㌀㐀㌀㌀㠀㌀　㌀㐀㌀㈀㘀㘀㌀　㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㜀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㔀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀㐀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㜀㌀㈀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㤀㌀㘀㌀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㘀㌀㘀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㘀㌀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㔀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㔀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㈀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㔀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㤀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㜀㌀㈀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㘀㌀㐀㌀㌀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㔀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㔀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㜀㌀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㐀㌀㈀㌀㔀㌀㐀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㜀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀㐀㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㤀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㌀㌀㘀㌀㈀㘀㔀㌀㌀㌀㜀㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㘀㘀㐀ऀ	땣퐀䢬�Ⴡ준㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㐀㌀㜀

	ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТРУИ В ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ В КАНАЛЕ�〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〳〲〳〲〲晣〲昶〲昵〲晦〲昳〲昱〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠸‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄲ㘮〰‶㘰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㤰㌰㈰㌰㌰㉦㘰㉦搰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㌠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㘴⸰〠㘵㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〳〳〳〱〳〴〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄸ㤮㜲‶㘰⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〰⸰〠㘵㤮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦〳〰〲昶〳〱〲昶〳〸〲晥〲晦〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〵‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㈵ㄮ〰‶㘰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㌰㌰㉦昰㉦戰㉦㘾⁔樍名ੑഊ���������㐲屵〴㐰屵〴
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	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 канал прямоугольного сечения; 2 —коллектор; 3 сменная пластина с отверстиями для струй; 4 переходник от аэродинамической трубы к прямоугольному каналу.�샴퀁⣵퀁ꀈ蔖堐蔖磧␊␊蔖ᢔᢡ킎⢋“蔖傈ꘔ耚蔖頫ꘔꘔ蔖뀗ꘔ�堝蔖䀕ꘔꠕꘔ!蔖ဖꘔ耘ꘔꀕ蔖砘搊ꠗ搊䀗蔖逑搊ࠖ搊�ဘ搊怒搊倛蔖搊䀊搊蠂搊렁搊�ꁷ聼硺ࡸ䡻偽v䁹灸蔖ꘔ候ꘔ샟␊ꃤ␊�砋蔖렙ꘔ胜␊ࣥ␊䃦␊롽룪␊僪␊逞蔖ဘ蔖㠈搊搊퀡蔖ꀈ搊ဋ搊㠕蔖쀐搊堝搊렀ჽ砘蔖전蔖 倀蔖᠌�쀝蔖烻냾䠙蔖胿㠔蠜蔖ꀔ瀖蔖⣞堐죬堐샪堐森堐飭堐裶堐⠞蔖〠蔖⣫堐堐젟蔖루堐郞堐뀙蔖�䠀夐校蔖倏夐�ࠖ蔖䀋夐補堐ꠗ蔖탻堐㣼堐蔖䠍夐뀍夐蔖栏頔怍頔㠐頔ꀐ頔蠗頔頔뀦蔖怚頔ိ頔怬蔖저頔、頔ࠣ蔖샾霔퀂頔ᠧ蔖ꀃ頔ࠄ頔㠢蔖쀲頔瀸頔젴頔်頔怴頔6頔ႇ碇ᢉ袋㢄悁쁿ꂄ梃䢈�⢀좁邀肉炅颂怟蔖ࣖ堐僛堐䃗堐꣗堐も頠蔖胚堐僼霔製霔킃î堐堐젬蔖⠫蔖耯頔逳頔栮蔖ၧ숇䁳숇遭숇롪숇퀮蔖ꡦ숇ࡿ숇砥蔖碎숇뢑숇倨蔖傑숇⡠숇�䂍숇㢋숇ꀢ蔖ၚ숇쁟숇逫蔖ဆ頔젧頔련蔖逦頔䠮頔䀤蔖䃎ꌑ샇ꌑ瀣蔖⣈ꌑꌑ耧蔖죉ꌑ棋ꌑꠤ蔖�ꌑဥ蔖䃛ꌑ裓ꌑ壡ꌑ샡ꌑ磩ꌑ죣ꌑ.蔖�숇ぢ숇숇ꢓ 蔖邇숇桽숇낂숇㡾숇碔ࢅ낈傊뢊�塿䂆ꢆ₋㢑䂓䢕肖炒�낕墌႔〭蔖숇}숇頭蔖袒숇�숇頔栶頔蠩蔖䠳蔖ნꌑ䣪ꌑꀯ蔖烚ꌑ棥ꌑ䀱蔖梱ꌑ肷ꌑ怹蔖ꌑ邮ꌑ꠱蔖邻ꌑ䣃ꌑ蠶蔖ソꌑ颽ꌑ�삺ꌑ⢻ꌑ逸蔖¾ꌑ梾ꌑ堷蔖颞〺蔖ₚ䢊肘;蔖뢙墛⠸蔖삛좝ဲ蔖낤ꂺ梹砲蔖낱栻蔖悷ࢻ蔖䢤젹蔖ヅꢼᢋႽ뀳蔖僀倵蔖䃉ꃔ⣐࠰蔖ࣕ�ᠴ蔖삎惞瀰蔖죞⃛耴蔖塧끣퀻蔖ꡮ쀷蔖⡵끰�顷偲衳ᢖ傗邍梐ꂑ⢍킐뢗颏ₘわ좎袘悎邚蔖ꃦꌑࣧꌑ䠦蔖€ꌑࢳꌑ蔖ꌑᣄꌑ⡭숇恮숇�堪蔖胄ꌑꌑ碁숇䢂숇쀪蔖ゞ�炔カ蔖㢺₴颸墵袥頺蔖죑郐�烧ꌑ⃠ꌑ蔖‶蔖䁮硯蔖좃案蔖遅蔖ꁬᡤ塄蔖衦Ⴞ㠕㠕硉㠕끀蔖졃㠕⁍㠕H蔖い㠕顄㠕⡅蔖衍㠕偌㠕蔖쁎㠕⡏㠕恆蔖恐㠕졐㠕塛㠕衧㠕⡜㠕_㠕㠯蔖삁聾梅邂킝Ⴁ삙ꢠ䂠墙䢢낢傤肣⢚뢤碡좛炟ᢣ゜悛蔖櫤牧獥楬慳獴敧愠湩湧
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