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Целью данной работы являлось: определение ко-
ординаты ламинарно-турбулентного перехода в доз-
вуковых микроструях истекающих из плоских мик-
росопел. 

В экспериментах использовались плоские сопла 
размером 175х3900, 130х3823, 83,3х3823, 65,2х3290, 
52,5х3000, 47х2410, 34,5х3356, 26,2х2826, 22,3х593 и 
15,7х2468 мкм (см. рис. 1). Все сопла были разрабо-
таны и изготовлены в ИТПМ СО РАН. 

 

 
Рис. 1. Схема сопла. 

 
Для определения числа Рейнольдса необходимо 

знать скорость истечения струи из сопла. Для опре-
деления скорости газа на выходе сопла были прове-
дены дополнительные эксперименты. В качестве ра-
бочего газа использовался воздух (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента. 

 
Воздух, проходя через фильтр и расходомер, по-

давался в сопло. В процессе эксперимента расход 
менялся от 0 до 500 мл/мин. В форкамере сопла из-
мерялось давление. Зная давление, воспользовавшись 
уравнением Бернулли, находилась скорость. 

На рисунке 3 представлен график зависимости 
скорости истечения микроструи от расхода газа (см. 
рис. 3). 

Эксперименты по определению положения точки 
ламинарно-турбулентного перехода проводились на 
основе метода лазерно-индуцированной флюорес-
ценции паров ацетона. В качестве рабочего газа ис-
пользовался воздух (см. рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости струи, истекающей из сопла 

34,5 мкм, от расхода. 

 

 
Рис. 4. Схема установки. 

 
Проходя через фильтр и расходомер, воздух пода-

вался в емкость, наполненную ацетоном. Внутри ем-
кости воздух насыщался парами ацетона.  Далее воз-
душно-ацетонная смесь подавалась в сопло. Визуали-
зация осуществлялась с помощью ультрафиолетового 
лазера, под воздействием излучения которого пары 
ацетона начинали флюоресцировать. Структура доз-
вуковой плоской микроструи фиксировалась через 
микроскоп на камеру. Расход газа менялся от 100 до 
500 мл/мин. 

 
На фотографиях видно, что струя имеет как лами-

нарный участок, так и турбулентный (см. рис. 5). Ла-
минарный участок является начальным, и струя вы-
глядит узкой полосой. Затем происходит резкое рас-
ширение струи, связанное с переходом течения струи 
в турбулентный режим. Точка начала расширения 
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струи принималась за точку ламинарно-
турбулентного перехода.  

По фотографиям была определена координата ла-
минарно-турбулентного перехода микроструй. 

 

 
Рис. 5. Визуализация течения струи, истекающей из сопла 

175 мкм (а) и 22,3 мкм (б). 

 
Можно заметить, что с увеличением числа Рей-

нольдса точка ламинарно-турбулентного перехода 
смещается к соплу. Положение точки нормировалось 
на ширину сопла. 

На рисунке 6 представлены зависимости положе-
ния точки ламинарно-турбулентного перехода для 
струй, истекающих из сопел шириной от 175 мкм до 
22,3 мкм, в зависимости от числа Рейнольдса (см. 
рис. 6). 

Из графика видно, что все данные по ламинарно-
турбулентному переходу хорошо согласуются друг с 
другом. При малых значениях чисел Рейнольдса на-
блюдается большой относительный участок лами-
нарного течения, который затем резко сокращается 
до значений.  

Полученные данные хорошо согласуются с дан-
ными, полученными в работе [1]. 

 
Рис.6. Зависимости положения точки ламинарно-
турбулентного перехода от числа Рейнольдса. 

 
Однако налицо существенное расхождение с ре-

зультатами, полученными в работе [2]. Расхождение 
можно объяснить тем, что, по нашему мнению, точка 
ламинарно-турбулентного перехода в [2] была полу-
чена некорректно. 

Выводы: 
• С помощью метода лазерно-индуцированной 
флюоресценции визуализированы струи, истекаю-
щие из сопел шириной от 175 мкм до 22,3 мкм. 

• Определена точка ламинарно-турбулентного пере-
хода в дозвуковых микроструях, истекающих из 
сопел шириной от 175 мкм до 22,3 мкм. 

• Наличие как хорошего согласования полученных 
данных по ламинарно-турбулентному переходу с 
известными результатами, так и сильное их разли-
чие с другими данными требует дальнейшего изу-
чения вопроса ламинарно-турбулентного перехода 
в дозвуковых микроструях. 

 
Список литературы: 

 
1. В.В. Леманов, В.И. Терехов, К.А. Шаров, А.А. Шумейко, Экс-

периментальное исследование затопленных струй при низких 
числах Рейнольдса, Письма в "Журнал технической физики". - 
2013. - Т. 39, вып. 9. - С. 34-40 

2. C. Gau, C.H. Shen, Z.B. Wang, Peculiar phenomenon of micro-
free-jet flow, Phys. Fluids. 2009. Vol. 21. P. 092001. 

 




