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 В данной работе: 
 даётся краткое описание импактных 
затопленных струй жидкости; 
 рассматриваются методы исследования 
импактных затопленных струй; 
 демонстрируются результаты проведенных 
экспериментов по термографическому 
исследованию импактной затопленной струи при 
одновременной регистрации теплового потока как с 
импактной пластины, так и из узкого пристеночного 
слоя жидкости. 



Импактные затопленные струи как 
объект исследования 

 Импактными струями называются струи жидкости 
или газа, натекающие на теплоотдающую поверхность. 

Рис. 1 Схема структуры затопленной 
импактной струи [3]. 

Применения  импактных 
струй: 
• охлаждение турбинных 
лопаток; 
• сушка ткани и бумаги; 
•  нагревание печей; 
• закалка стекла и металла; 
• производство пищи и др. 



Турбулентность потока струи можно 
охарактеризовать числом Рейнольдса Re: 
•  рассеянная ламинарная струя, Re<300; 
• ламинарная струя, 300<Re<1000; 
• полутурбулентная струя, 1000<Re<3000; 
• турбулентная струя, Re>3000 

Роль турбулентности в теплообмене импактной струи 

Рис. 2. Визуализация течения импактной 
струи методом водородных пузырьков. 
Хорошо наблюдаются вихревые структуры 
разного масштаба [3]. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопередачи от 
расстояния от центра струи для различных H/D [3]. 



Методы исследования 

•  точечные измерения с 
помощью термопары, прибор 
Гардона (Gardon’s Gauge); 
•  визуализация изотерм нагретой 
поверхности с помощью жидких 
кристаллов; 
•  инфракрасная термография 
импактной поверхности; 
•  инфракрасная термография 
пристеночного слоя; 
•  Particle image velocimetry (PIV) 

Рис. 4. Визуализация нагретой 
поверхности с помощью жидких 
кристаллов [4]. 

Рис. 5. Схема прибора Гардона [3]. 



Базовые принципы ИК термографии 

Формула Планка: 
 

Рис. 6. Спектр излучения 
абсолютно чёрного тела. 

Рис. 7. Спектр поглощения воды, выделенная 
область соответствует инфракрасному 
диапазону используемой камеры [7]. 



Экспериментальная установка 

Рис.  9. Схема экспериментальной установки: 
1 - непрозрачная ёмкость, 2 - трубка, 3 – ИК-прозрачное 
окно (ZnSe), 4 – камера FLIR SC7000. 

Рис. 8. ИК-прозрачное стекло 
(селенид цинка): 
1 – половина окна открыта; 
2 – половина окна покрыта 
материалом (фольга , изолента) 

Материал Толщина, мм 
Фольга (на 

двуст. скотче) 
0,02 (+ ~0,08) 

Изолента 0,13 

Частота съёмки – 300 Гц 
Продолжительность – 256 кадров (~850 мс) 



Результаты эксперимента 

Рис. 10. Типичные кадры поверхности стекла с различными 
материалами: фольга (слева, правая половина окна), изолента 
(справа, левая половина окна). 
 

Параметры струи 

Число Рейнольдса Re 16200±4200 (20°С); 20300±5300 (30°С) 

Диаметр сопла D, мм 2 

Безразмерное расстояние  H/D 1,25±0,25 

Температура струи, °С 23; 32 



Рис. 11. Поперечные профили среднего распределения 
температуры (относительно минимума): с фольгой (слева, 
правая половина), изолентой (справа, левая половина). 

фольга (непрозрачна в ИК) изолента (частично прозрачна в ИК) 



Рис. 12. График изменения температуры (относительно минимума) для 
двух равноудалённых от центра струи точек на стекле и материале: 
фольга (слева), изолента (справа). 



Выводы 
• Были показаны возможности ИК термографии в 

исследовании температурного распределения 
пристеночного течения, импактной поверхности. 

• Была реализована методика одновременного измерения 
теплового потока как с импактной поверхности, так и из 
узкого пристеночного слоя воды. 

• На основе реализованной экспериментальной методики 
было исследовано течение импактной затопленной 
струи с параметрами: D = 2 мм; H/D = 1,25±0,25; Re = 
16200±4200 (20300±5300). 

• На основе полученных данных были сопоставлены 
результаты для двух различных импактных материалов, 
оценены их оптичекие и термодинамические свойства. 
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