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В данной работе экспериментально было показано наличие двойного инерционного интервала
для квазидвумерного турбулентного течения, реализованного с помощью специального дискооб-
разного тройника при взаимодействии двух затопленных струй. Регистрация велась с помощью
тепловизионной камеры с частотой кадров от 100Гц в широком спектральном диапазоне через
стенку, прозрачную для ИК-излучения.
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Целью работы являлось: экспериментально на ос-
нове высокоскоростной ИК термографии исследовать
особенности спектров температурных пульсаций в при-
поверхностных струйных турбулентных неизотермиче-
ских течениях воды.

Теоретически было показано [1], что в двумерных
течениях возможно появление двух инерционных ин-
тервалов, по которым реализуются прямой каскад пе-
реноса энстрофии (k−3 для энергетического спектра
скорости), обеспечивающий диссипацию, и обратный
каскад кинетической энергии со степенным законом
k−5/3, перекачивающий кинетическую энергию в об-
ласть больших масштабов [2]. Черты двумерной тур-
булентности проявляют крупномасштабные геофизиче-
ские и астрофизические течения [3]. Численному мо-
делированию двумерной турбулентности в последние
годы посвящено большое количество работ; многими
авторами отмечалось, что шансов на реализацию дву-
мерной турбулентности в природных и лабораторных
условиях фактически нет [2].

Свойство воды поглощать инфракрасное (ИК) из-
лучение на субмиллиметровом масштабе позволило
предложить метод измерения и анализа неизотерми-
ческих турбулентных пульсаций жидкости в погра-
ничном слое через стенки, прозрачные для ИК излу-
чения [4, 5], на основе ИК термографии (ТВПЖ —
термография высокоскоростных потоков жидкости).
В частности, ранее в плоском тройниковом соединении
методом ТВПЖ были получены спектры турбулентно-
сти, содержащие прямолинейный участок, соответству-
ющий колмогоровскому закону «−5/3» [5]. Ттемпера-
тура в данной серии экспериментов играет роль пас-
сивной примеси. Как показали эксперименты, частот-
ные характеристики пульсаций (в отличие от ампли-
туды) не зависят от температуры смешиваемых пото-
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ков. При спектральном анализе методом ТВПЖ им-
пактной затопленной струи [6, 7] также были полу-
чены спектры турбулентности, соответствующие зако-
ну Колмогорова «−5/3». Метод позволяет снимать ин-
формацию из приповерхностного слоя воды толщиной
менее 1мм. Исследования проводились с использова-
нием тепловизионной камеры FLIR SC7700, работаю-
щей в спектральном диапазоне 3.7–4.8 мкм с частотой
кадров 100–115 Гц.

Рис. 1: Фото тройникового устройства

Проведены экспериментальные исследования турбу-
лентных пульсаций при взаимодействии двух затоп-
ленных струй воды одинаковой интенсивности под уг-
лом 120◦ в дискообразном тройниковом устройстве.
Вид тройника представлен на рис. 1. Вода поступала
снизу вверх через два сопла в затопленное простран-
ство и вытекала через сток в верхней точке сосуда.
Внутренний диаметр сосуда составляет 67мм, толщи-
на — 13мм, диаметр каждого сопла —7 мм, конфи-
гурация тройника имеет две вертикальные плоскости
симметрии. Смешивались струи с горячей (30–55◦C)
и холодной (10–20◦C) водой.
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Рис. 2: Спектр мощности температурных пульсаций в дис-
кообразном тройнике, на оси течения (a) и вблизи стенки
(b)

Тепловизионная регистрация турбулентного течения
в зоне смешения велась через тонкую пластину, про-
зрачную для ИК излучения. Расход воды через каждое

сопло составил 50 мл/с, при средней скорости исте-
чения из каждого из сопел 1.3 м/с. Число Рейнольдса
течения, вычисленное по поперечному размеру сосуда,
составило порядка 1.7×104 для усредненной темпера-
туры. На рис. 2a приведен типичный спектр темпера-
турных пульсаций, снятый на плоскости симметрии те-
чения, разделяющей два сопла. Анализ спектральных
характеристик процесса перемешивания воды в иссле-
дуемом режиме показал наличие в зоне интенсивно-
го взаимодействия струй на расстоянии 0.5–2.0 см от
уровня сопел двух выделенных степенных интерва-
лов на спектральных кривых. Как видно из графика,
на низкочастотном участке спектра в диапазоне от 2
до 9 Гц отмечено формирование наклона, близкого к
−5/3 (прямыми линиями обозначены наклоны на соот-
ветствующих частотных интервалах, рассчитанные по
методу наименьших квадратов). Далее следует второй
участок с наклоном, близким к −3 (от 9 до 22 Гц).
Для спектров, снятых в верхней части сосуда в зоне
торможения и закрутки струй наклон на декаде частот
можно идентифицировать как −3 (рис. 2b).

Т. о., пульсационные характеристики пограничного
слоя жидкости могут быть исследованы в широком
спектральном диапазоне через стенку, прозрачную для
ИК излучения, и при использовании тепловизора с ча-
стотой кадров от 100 Гц. Экспериментально впервые
показано наличие двойного инерционного интервала
в квазидвумерном турбулентном потоке, образующемся
при взаимодействии двух затопленных струй (в диско-
образном тройнике). При смещении контрольных точек
по течению вдоль линии взаимодействия струй полу-
чен наклон спектра, близкий к –3. Механизм форми-
рования различных спектральных интервалов в струй-
ном течении может быть связан как со стратификацией
жидкости в пристенном течении, зависящей от скоро-
сти, так и с особенностями струйного течения в сосуде
квазидвумерной геометрии.
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This study showed experimentally the existence of two inertial ranges in the spectrum of a quasi-two-dimensional flow of two
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intersecting jets in a disc–shaped vessel. The flow was recorded through an infrared transparent wall using a thermal camera at
the frame rate of 100Hz in a wide spectral range.
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