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АННОТАЦИЯ 

В работе приводится методика, где масштаб турбулентности в однопараметрической модели А.Н. Секундова 
определен способом аналитических уравнений, которой используется для вычисления ширины струи. Для чис-
ленной реализации уравнения пограничного слоя записаны в физических переменных и решены численно. Опре-
делены распределения осевой скорости и турбулентной вязкости, профили осевой, радиальной скоростей, 
турбулентной вязкости в различных радиальных сечениях.  

ABSTRACT 

In the work, a technique is carried out, where the scale of turbulence in the one-parameter model of A.N. Sekundova 
is determined through analytical equations, which is used to calculate the width of the jet. For numerical implementation, 
the boundary layer equations are written in physical variables and solved numerically. The distributions of axial velocity 
and turbulent viscosity, profiles of axial, radial velocities, turbulent viscosity in various radial sections are determined. 

 

Ключевые слова: турбулентная струя, изотермическое течение, масштаб турбулентности, дифференциальное 
уравнение для турбулентной вязкости, пограничный слой, угол расширения струи, численное решение. 

Keywords: turbulent jet, isothermal flow, turbulence scale, differential equation for turbulent viscosity, boundary 
layer, jet expansion angle, numerical solution. 

________________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Турбулентное перемешивание и распространение 

свободных турбулентных струй в спутном потоке 

широко распространено в химико-технологических 

процессах пищевой промышленности. Особую важ-

ность приобретает определение границ движения в 

тепло- и массообменных процессах в вышеуказан-

ных отраслях, которые в основном происходят по 

правилам распространения турбулентных струй газов. 

Теории и моделированию турбулентных тече-

ний посвящено множество работ [1; 2; 12; 6]. При 

моделировании турбулентных течений возникает 

задача определения турбулентной вязкости. 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/14664
mailto:mmmarjona1994@gmail.com


№ 12 (105)                                                           декабрь, 2022 г. 

 

51 

Среди таких моделей – так называемые диффе-

ренциальные модели с одним уравнением, которые 

показали, что на практике модели относительно 

турбулентной вязкости предпочтительнее, чем дру-

гие модели. 

История этих моделей начинается с работ Ни и 

Коважного [12]. 

В [6] было получено дифференциальное урав-

нение для коэффициента турбулентной вязкости, 

который достаточно прост и доступен для анализа, 

описывает достаточно широкий класс неавтомо-

дельных турбулентных течений в следующем виде: 

 

𝑢
𝜕𝜀

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜀

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑦
((𝜒𝜀 + 𝜈)

𝜕𝜀

𝜕𝑦
) + 𝜀𝑘0 |

𝜕𝑢

𝜕𝑦
| −

𝑘1𝜀

𝐿2
(𝛽𝜀 + 𝜈). 

(1) 
 

Как видно из уравнения (1), и здесь имеется 

коэффициент 𝐿, представляющий масштаб турбу-

лентности. Как указано в [6], в свободных потоках в 

уравнении (1) влиянием последнего члена можно 

пренебречь, так как масштаб турбулентности 𝐿 

считается большим. Но все-таки, если в расчетах это 

значение вычисляется, его тоже можно учесть.  

В работе [11] с использованием эмпиризма и 

аргументов размерного анализа, галилеевой инвари-

антности и селективной зависимости от молекуляр-

ной вязкости построено уравнение переноса для 

турбулентной вязкости. Эта модель построена таким 

образом, что здесь не требуется задавать масштаб 

турбулентности. Используя этих уравнения, были 

исследованы различные процессы турбулентных 

течений. 

Работа [5] посвящена численному моделированию 

с использованием моделей турбулентности, включаю-

щих дифференциальное уравнение для турбулентной 

вязкости. Проведены численные расчеты для авто-

модельных течений в дозвуковой струе и погранич-

ном слое. Для масштаба турбулентности были 

использованы комбинации градиентов скоростей.  

Дифференциальное уравнение турбулентной 

вязкости применено и в других течениях, например 

при горении [3; 9], в других течениях [10].  

Как видим, в приведенных работах использованы 

различные подходы к получению масштаба турбу-

лентности. Если решать уравнения в физических ко-

ординатах для струи, приходится определить 

значения для расширения струи в различных ради-

альных сечениях. Если он определен, тогда его 

можно использовать как пути смещения или как 

масштаб турбулентности. На этой статье сделана 

попытка определения этого значения для стационар-

ного течения плоской турбулентной струи. 

Методика 

Рассмотрим турбулентную струю изотермиче-

ского газа, истекающего из круглого сопла радиусом 

0r  и распространяющегося в спутном потоке того 

же газа. Тогда за математическую модель этого про-

цесса можно принять систему дифференциальных 

уравнений в приближении теории турбулентного 

пограничного слоя, которые в безразмерном виде 

можно записать в виде:  

 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

1

𝑅𝑒

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈𝑒𝑓

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

 

}, (2) 

 

где ,u   – составляющие вектора скорости вдоль 

координат ,x y  соответственно (координата x  на-

правлена вдоль оси канала или струи, а координата 

y  – перпендикулярно ей); 

𝜈𝑒𝑓 = 𝜈 + 𝜈𝑡; 𝜈, 𝜈𝑡 – коэффициенты молекуляр-

ной и турбулентной вязкости соответственно; 

Re – характерное число Рейнольдса, определенное 

по параметрам изотермической струи. 

Для моделирования характеристик турбулентно-

сти используем дифференциальную однопараметри-

ческую модель турбулентности, предложенную в [6], 

записанную в приближении пограничного слоя в 

виде (1). 

В уравнении (1) 0 1 2, , ,k k k   – постоянные значе-

ния, которые определяются на основе сопоставления 

решения этого уравнения с экспериментальными 

данными. 

В уравнении (1) значение масштаба турбулент-

ности L  для струйных течений принимается как 

толщина струи [1], и его можно принимать как 

L c x=  , а в [8] приводится, что угол расширения 

струи характеризуется значениями tg , которые для 

плоских струй составляют: 

 
2,4 ,tg a =  

 

где а – коэффициент, характеризующий влияние 

турбулентности струй на ее расширение.  

При малой интенсивности турбулентности 

, в среднем для плоских струй при 

малых 𝜈𝑡 принимают 0,09 0,12a =  . 

Исходя из этого, если принимать 0,09a = , то из 

2,4tg a =  получим 0,216tg= , тогда угол расши-

рения   будет равен 12  . 

Уравнение прямой линии будет иметь вид 

y kx b= + , где k tg= , b – радиус полуструи, для 

случая 0,216tg=  это уравнение будет иметь вид 

0.216y x b= + .  

В [7] указано, что угол расширения струи для 

начального и основного участков различные. Для 

плоской изотермической струи они равны 0,14itg =  

и 0,22mtg = . Это предпочтительнее, так как в 

начальном участке угол расширения струи меньше, 

чем в основном.  

Используя эти рассуждения, мы для начального 

участка за длину пути смешения будем принимать 

значения из 0.14 1y x= + , так как в безразмерном 

виде длина радиуса струи равно 1, а для основного 

0,066 0,08a = 
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участка 0.22 iy x r= + , где ir  
– ширина струи в 

конце начального участка.  

Таким образом, если каким-то образом удается 

удержать границы струи в пределах линий, приве-

денной выше, то эту длину можно использовать в 

качестве пути смешения при решении уравнения (2). 

Результаты 

Граничные условия для решения системы урав-

нений (2) с учетом (1) можно написать в виде: 

 

2 2 0

1 1 0

1 1

,  ( ) ,  0   при  0   
0 :

,  ( ) ,   0  при     

0,     при  y 0
0 :

u u ,   0,  ( )      при     

t t

t t

t

t t

u u y r
x

u u r y

ddu

dy dyx

y y

  

  




   

= = =   
=  

= = =    



= = = = 
  

 → → → →  .

   (3) 

 

Здесь индексом «2» обозначены параметры 

струи, индексом «1» – параметры спутного потока. 

Система дифференциальных уравнений (2) с учетом 

(1), (3) решалась численно с использованием двух-

слойной, неявной четырехточечной конечно-разност-

ной схемы и методом прогонки с итерациями [4]. 

На рис. 1 приведены осевая продольная безразмер-

ная скорость (кривая 1), осевая величина турбулентной 

вязкости (кривая 2) и характерная толщина струи 

(кривая 3), определенная по точкам, в которых ско-

рость составляет половину максимального значения 

в сравнении с экспериментальными данными, при-

веденными в [6].  

 

 

Рисунок 1. Осевые значения продольной скорости (1), турбулентной вязкости (2) и характерная толщина 

струи (3), определенная по точкам, в которых скорость составляет половину максимального значения 

 

Поперечные значения продольной скорости и 

вязкости в сечении 60x =  в сопоставлении с экспери-

ментальными данными из работы [3] приведены на 

рис. 2.  
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Рисунок 2. Поперечные значения продольной скорости и вязкости в сечении 60x =  

 

На рис. 3 приведены поперечные составляющие 

скорости при 40x =  и 60x = . Видно, что по мере 

приближения к внешним границам струя вовлекает 

спутный поток к себе. Когда скорость струи ослабе-

вает, уменьшается и степень вовлеченности спут-

ного потока.  

При приближении к концу основного участка 

расширение струи замедляется, и это подтвержда-

ется многими исследователями. Из этого можно сде-

лать вывод, что нахождение границ струи в виде 

уравнений не соответствует концу основного 

участка.  

 

 

Рисунок 3. Поперечные составляющие скорости при 40x =  и 60x =  

 

Заключение 

В этой работе сделана попытка определения 

границы струи с использованием формул, приве-

денных в литературных источниках. В основном 

полученные расчетные данные хорошо согласуются 

с экспериментальными данными. Из сделанных рас-

четов можно сделать вывод о том, что граница струи 

приближенно будет прямолинейной, но эта линей-

ность ослабевает по мере приближения к концу струи.  
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АННОТАЦИЯ 

В этой статье приведена новая предполагаемая конструкция устройства по очистке хлопка от мелких 

примесей, а величина углов раскрытия и величина вибраций в процессе работы устройства находятся по 

осциллографу, находятся по графикам, а также дополнительно анализированы и приведены по результатам.  

ABSTRACT 

This article presents a new proposed design of a device for cleaning cotton from small impurities, and the magnitude 

of the opening angles and the magnitude of vibrations during the operation of the device are found on an oscilloscope, 

are found on graphs, and are also additionally analyzed and given according to the results. 

 

Ключевые слова: мелкие примеси, колковый барабан, тензодатчик, деформация, осциллограф, индукция, 

график, вращающийся ротор. 
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Принимая во внимание высокий спрос на хлоп-

ковое волокно, считающееся одним из натуральных 

волокон в мире, особое значение придается 

повсеместному использованию хлопкоочистительных 

устройств при производстве качественного волокна. 

При совершенствовании приемов и технологий 

получения хлопкового волокна, являющегося одним 

из основных сырьевых материалов текстильной 

промышленности, большое внимание уделяется со-

зданию приемов, повышающих производительность 

оборудования, эффективность очистки, качество 

выпускаемой продукции волокно. 

В хлопковой промышленности нашей республики 

осуществляются масштабные мероприятия по прове-

дению исследований, направленных на повышение 

качества вырабатываемого волокна и приемов и 

технологий первичной обработки хлопка, и внедре-

нию их на предприятиях. В Стратегии развития 

Нового Узбекистана на 2022-2026 годы, среди про-

чего, поставлены задачи «непрерывного снабжения 

экономики электроэнергией и активного внедрения 

технологий «Зеленой экономики» во все отрасли, 

повышения энергоэффективности экономики на 

20 процентов. В реализации этих задач, в том числе 

с применением современных приемов и технологий 
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