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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ НА КРУГЛЫЕ СТРУИ,  

СФОРМИРОВАННЫЕ В КРИВОЛИНЕЙНОМ КАНАЛЕ * 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований по влиянию поперечных акустических колебаний 

различной частоты на затопленные круглые дозвуковые струи, сформированные в криволинейном канале (d = 20; 
9; 1,5 мм). При помощи лазерно-дымовой визуализации получены мгновенные картины сечений струй, которые 
показали наличие в струях двух мод неустойчивостей (вихри Кельвина – Гельмгольца и вихри Дина) и их взаимо-
действие. Показано влияние частоты акустических колебаний на модуляцию струи, в частности на длину волны 
неустойчивости Кельвина – Гельмгольца. Сравниваются картины диффузионного горения струи пропана для со-
пла с диаметром d = 1,5 мм без акустического воздействия и с акустическим воздействием. Замечено, что пламя 
при диффузионном горении пропана подвержено трансформации под действием акустического поля и развиваю-
щихся в струе неустойчивостей.  

Ключевые слова: круглая струя, криволинейный канал, лазерно-дымовая визуализация, вихри Дина, неустой-
чивость Кельвина – Гельмгольца. 

 
 
 
Если рассматривать течения, наиболее 

часто встречающиеся на практике, то тече-
ние в изогнутом канале является одним из 
них. Особенность таких течений – возник-
новение завихренности, обусловленной цен-
тробежными силами, которые генерируют 
вторичное течение в виде двух противовра-
щающихся вихрей [1]. Анализируя резуль-
таты исследования течений в криволиней-
ных каналах и в затопленных струях [2], 
можно сделать вывод, что объединяя два 
случая – криволинейный канал и затоплен-
ную струю, на выходе из сопла будут на-
блюдаться вихри Дина, которые имеют осо-
бенности развития.  

Цель работы – исследование структуры 
течения в затопленных круглых струях, 
сформированных в криволинейных каналах 
для различных диаметров сопла (d = 20; 9; 
1,5 мм) и чисел Дина (Dе = 952, 587, 136), 
влияния акустического поля на возникаю-
щие в струе вихревые структуры при помо-
щи методов визуализации (лазерно-дымовой 
визуализации и метода PIV). Эксперименты 
проводились на струйных установках в 
ИТПМ СО РАН, г. Новосибирск. 

На рис. 1 представлена схема экспери-
ментальной установки для струи с диамет-
ром сопла d = 20 мм и числом Дина Dе =  
= 952. Основой установки является класси-
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – дымогенератор; 2 – форкамера; 3 – вентилятор; 4 – хонейкомб; 5 – набор детур-
булизирующих сеток; 6 – сопло Витошинского; 7 – прямолинейный канал (L = 4 000 мм); 8 – криволинейный уча-
сток канала (Rc = 120 мм, α = 90°); 9 – импульсный Nd:YаG-лазер; 10 – ССD-камера; 11 – положение лазерных 
ножей; 12 – цифровая видеокамера; 13 – динамический громкоговоритель 
 

 
 
Рис. 2. Схема течения и дымовая визуализация поперечных сечений струи в плоскости xz в различных координа-
тах по оси y (вниз по течению), f = 40 Гц 
 
 
 
ческий сопловой аппарат, выполненный по 
схеме сопла Витошинского с хонейкомбом 
и набором детурбулизирующих сеток в 
форкамере. К выходу сопла стыковалась 
трубка длиной 4 м с внутренним диаметром, 

равным диаметру выходного отверстия со-
пла (d = 0,02 м). Такое удлинение (l/d = 200) 
позволяет сформировать параболический про-
филь скорости течения в канале, типичный для 
течения Хагена – Пуазейля [3]. На прямой 
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участок трубы устанавливался криволиней-
ный насадок со следующими параметрами: 
угол кривизны α = 90°, диаметр d = 0,02 м, 
радиус кривизны Rc = 0,12 м, в котором  
развивались вихри Дина. Эксперименты 
проводились при числе Рейнольдса ReR =  
= U0 · R/ν = 3 300, рассчитанном по скорости 
невозмущенного потока на входе в криво-
линейный участок сопла, U0 = 5 м/с, и его 
радиусу, R = 10 мм. Акустическое воздейст-
вие на струю осуществлялось с помощью 
динамического громкоговорителя, на кото-
рый от звукового генератора подавался си-
нусоидальный сигнал различной частоты и 
амплитуды.  

Дымовая визуализация течения выполнена 
с помощью подачи в струйную установку ды-
ма со стороны вентилятора, генерируемого 
дымовым генератором промышленного про-
изводства (ZR-31). Картины дымовой визуа-
лизации фиксировались цифровой видеока-
мерой с частотой 25 кадров в секунду. 

Для струй с меньшим диаметром сопел  
(d = 9; 1,5 мм) схемы установки имели ана-
логичный вид, с поправкой на размеры эле-
ментов установки. Для струи с диаметром 
сопла d = 9 мм прямолинейный участок 
имел длину 1 000 мм, криволинейный наса-
док имел параметры: угол кривизны α = 90°, 
радиус кривизны r = 75 мм. Число Дина в 
этом случае составляло De = 587. Для струи 
с диаметром d = 1,5 мм длина прямолиней-
ного участка составляла 150 мм, криволи-
нейный насадок имел параметры: угол кри-
визны α = 90°, радиус кривизны r = 10 мм. 

Помимо лазерно-дымовой визуализации 
для исследования влияния акустического 
поля на струю с диаметром сопла d = 20 мм 
использовался метод трассерной визуализа-
ции (англ. – PIV). PIV-система состояла из 
двойного импульсного Nd:YаG-лазера с 
длиной волны излучения 532 нм, длитель-
ностью импульса 10 нс. В ходе эксперимен-
та временная задержка импульсов когерент-
ного света варьировалась в пределах от 100 
до 200 мкс, представленные данные выпол-
нены при задержке 150 мкс, которая являет-
ся оптимальной для используемых скоро-
стей потока. Толщина лазерного «ножа» в 
измерительной области составляла 0,8 мм. 
Регистрация снимков осуществлялась циф-
ровой камерой Видеоскан 11002/П/Д – 2001 
с разрешением 4004 × 2671 пикс, что соот-
ветствовало 95 × 63 мм. Совместно с каме-
рой использовался объектив Sigma 105 mm 

F2.8 DG MACRO. В качестве трассеров ис-
пользовалась смесь пропиленгликоля (1,2-
пропандиол, разбавленный 40 % воды) и тот 
же генератор дыма, что и для лазерно-дымо- 
вой визуализации. Размер частиц составлял 
примерно 2,5–3,0 нм. Раствор испарялся в 
генераторе дыма и подавался с необходимой 
концентрацией в рабочий тракт установки.  

На рис. 2 представлены схема течения в 
криволинейном канале из работы [4] и 
мгновенные картины лазерно-дымовой ви-
зуализации поперечных сечений круглой 
струи, сформированной в криволинейном 
канале с диаметром сопла d = 20 мм в плос-
кости xz в различных координатах по оси y 
(вниз по течению). Частота наложенного 
акустического поля в этом случае составля-
ла f = 40 Гц. 

Дымовая визуализация поперечного се-
чения круглой струи на выходе из сопла и 
на различных расстояниях вниз по течению 
демонстрирует наличие двух противовра-
щающихся вихрей. В процессе развития 
струи можно наблюдать деформацию вих-
рей Дина, тем не менее отчетливо видна па-
ра вихрей вблизи стенки с меньшим радиу-
сом скругления. Вблизи стенки с большим 
радиусом скругления наблюдается развитие 
неустойчивости Кельвина – Гельмгольца, 
которая проявляет себя в этом случае в виде 
Ω-образного вихря. Взаимодействие вихрей 
Дина с неустойчивостью Кельвина – Гельм-
гольца имеет трехмерный характер и приво-
дит к сложной деформации структуры 
струи. В связи с наблюдением неустойчиво-
сти Кельвина – Гельмгольца в круглой 
струе, сформированной в криволинейном 
канале, становится очевидным сильное 
влияние акустического поля на развитие 
струи. Как и в случае с П-образным («удар-
ным») профилем скорости, в струе с вихря-
ми Дина частота акустического поля влияет 
на длину волны вихрей Кельвина – Гельм-
гольца. Это явление можно наблюдать, 
сравнивая поля завихренности (рис. 3) сече-
ний zy (середина струи) для частот f = 60; 
80; 160 Гц соответственно (поток сверху 
вниз). 

Можно заметить, что со стороны стенки 
с большим радиусом скругления происхо-
дит развитие вихрей Кельвина – Гельмголь-
ца и их модуляция частотой акустического 
поля. Кроме того, наблюдается еще одна 
вихревая дорожка в струе, которая, по всей 
видимости, является результатом взаимо-
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действия омега- – образных вихрей Кельви-
на – Гельмгольца и вихрей Дина, которая 
так же восприимчива к акустическому воз-
действию. 

Аналогичную картину течения можно 
наблюдать у круглых струй, сформирован-
ных в криволинейных каналах с меньшим 
диаметром сопла. На рис. 4 показаны мгно-
венные картины течения продольных сече-
ний струи (центральное сечение zy, поток 
сверху вниз), полученные при помощи ла-
зерно-дымовой визуализации для струи с 
диаметром d = 9 мм и De = 587 (слева), и 
для струи с диаметром d = 1,5 мм и De = 136 
(справа) при частоте акустического поля  
f = 60 Гц. Частота импульсов лазерного но-
жа синхронизована с частотой наложенного 
акустического поля. 

Анализируя картины течения можно за-
метить аналогичную топологию развития 
струй, сформированных в криволинейном 
канале при заданных параметрах: со сторо-
ны стенки с бо́льшим радиусом скругления 
просматривается неустойчивость Кельви- 
на – Гельмгольца на обеих картинках, для 
струи с диаметром d = 9 мм также видна 
внутренняя вихревая дорожка. Для струи  
с диаметром d = 1,5 мм можно наблюдать 
синусоидальные колебания струи как еди-
ного целого в связи с увеличением энергии 
воздействия акустических колебаний по от-
ношению к энергии самой струи.  

На рис. 5 показаны картины диффузион-
ного горения струи пропана, сформирован-
ной в криволинейном канале, для сопла  
с диаметром d = 1,5 мм без акустического

Рис. 3. Поле завихренности ωz, центральное сечение zy:  
а – f = 60 Гц; б – f = 80 Гц; в – f = 160 Гц 
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Рис. 4. Дымовая визуализация продольных сечений струи с диаметром d = 9 мм (слева)  
и для струи с диаметром d = 1,5 мм (справа) 

 

  
 

Рис. 5. Картины диффузионного горения струи пропана для сопла с диаметром d = 1,5 мм  
без акустического воздействия (слева) и с акустическим воздействием (справа), f = 2 500 Гц 

 
 
 
воздействия (слева) и с акустическим воз-
действием (справа), f = 2 500 Гц. Можно 
заметить, что пламя при диффузионном го-
рении пропана подвержено трансформации 
под действием акустического поля и разви-
вающихся в струе неустойчивостей. 

Упомянутые факторы изменяют фронт 
пламени, следовательно, влияют на процес-
сы смешения при наличии конвективных 
сил. 
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INFLUENCE OF ACOUSTIC FLUCTUATIONS ON THE ROUND JET,  
FORMED IN CURVED CHANNEL 

 
The results of experimental investigations on the effect of the transverse acoustic fluctuations for 

subsonic round jet formed in curved channel (d = 20; 9; 1.5 mm) are presented. Using laser – smoke 
visualization the jet instant picture sections were received, which showed the presence of two 
modes jets instabilities – Kelvin – Helmholtz vortices and Dean vortices and their interaction. The 
influence of the acoustic excitation frequencies on the jets are shown, in particular on a wavelength 
of Kelvin – Helmholtz instability. The picture of the diffusion combustion of propane jet with a 
nozzle diameter of d = 1,5 mm without acoustic excitation and with acoustic excitation are com-
pared. It has been observed that the diffusion flame combustion of propane is subject to transfor-
mation by the action of the acoustic field and developing instabilities in the jet. 

Keywords: free round jet, curved channel, Dean vortices, smoke vizualization, acoustic field, 
PIV-measurements, Kelvin – Helmholtz instability. 
 


