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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîãî 

ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî íàä íàãðåòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò è òåìïåðàòóð ìåòî-
äîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè. Õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé ÈÊ-êàìåðû ïóòåì ñúåì-
êè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàëîèíåðöèîííûõ áóìàæíûõ ìèøåíåé, ïîäâåøåííûõ íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, 
îäíîâðåìåííî ïî âñåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîëÿ çðåíèÿ ÈÊ-êàìåðû. Ïî ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé áûëè íàéäåíû êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè êîíâåêòèâíîãî 
ïîòîêà, ïîëíûé ïîòîê è êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî òåïëà çà âðåìÿ èçìåðåíèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ïîñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Àíàëèç 
ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàë íàëè÷èå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñ íàêëîíîì, áëèçêèì ê ñòåïåííîìó çà-
êîíó 8/3, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûñîò íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, òåìïåðàòóð è óñëîâèé òóðáóëåíòíî-
ñòè. Õàðàêòåðèñòèêàìè êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ  
ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ïðè èçó÷åíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è î÷àãîâ ãîðåíèÿ, êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíâåêòèâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòüþ ñ äàëüíåéøèì ïåðåõîäîì â àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, íàâåäåííóþ ýíåðãèåé ãîðåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, êîíâåêöèÿ, ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòíàÿ òåðìîãðàôèÿ, ëà-
áîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð; turbulence, convection, temperature fluctuation, high-
speed thermography, laboratory experiment, energy spectrum. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîãî ïî-
òîêà íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå è äðóãèõ 

ñðåäàõ. ×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîé òóð-
áóëåíòíîñòè, íàïðèìåð ïðè òåñòèðîâàíèè ðàáîòî- 
ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èëè èçó÷åíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ ðàç-
íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Ëþáîé î÷àã ãîðå-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêîé, â êî-
òîðîé çàðîæäàåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü  
è ïîñòåïåííî ðàçâèâàåòñÿ íàâåäåííàÿ àòìîñôåðíàÿ  
 
____________  
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òóðáóëåíòíîñòü. Ïîýòîìó òàê âàæíû èçìåðåíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ è çíàíèå èõ ïîâåäåíèÿ â êîí-
òðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå íàãðåòîé ïîâåðõ-
íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûé ñòîë ñ ïî-
äîãðåâîì ðàçìåðîì 200 × 100 ñì íà ñòåíäå êîíâåê-
òèâíîé òóðáóëåíòíîñòè (ÑÊÒ), êîòîðûé âõîäèò â ñî-
ñòàâ îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Íà ÑÊÒ áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî ïðèâåäåíèþ 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ñòîëà  
â ñîîòâåòñòâèå ñî ñâîéñòâàìè àáñîëþòíî ÷åðíîãî 
òåëà (À×Ò). Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ïóòåì ìíîãîêðàò-
íîãî íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòîëà âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ìàòîâîé êðàñêè ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé  
è ñïåêàíèåì ñëîåâ. Òàêæå áûëè ïðèâåäåíû â ðàáî-
÷åå ñîñòîÿíèå âñå òðè êàíàëà íàãðåâàòåëüíûõ ñåêöèé 

ÑÊÒ, îáùàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ êîòîðûõ 

ñîñòàâëÿëà áîëåå 10 êÂò, ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëå-
íèÿ ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè ïî êàíàëàì. Èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÈÊ-ïèðîìåòðàìè 
ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ÑÊÒ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åíî 



 

 Èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòîäîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè 585 
 

ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ñòåíäà ñ èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, áëèçêîé ê 0,93 ÷ 0,95. Ïðè 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ñòîëà 200 °Ñ 

ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå ± 3 °Ñ. Ìåíÿÿ âûñîòó íàä ñòîëîì, íàïðè-
ìåð â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, è òåì-
ïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè ÑÊÒ, çàäàþòñÿ êîíêðåò-
íûå ïàðàìåòðû èëè ãðàíèöû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ïóòåì ðåãèñòðàöèè 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è èõ ïîñëåäóþùåé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Èçìåðÿòü õàðàêòåðèñòèêè êîíâåêòèâíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå íàä íàãðåòûì ñòîëîì 
ìîæíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè: íàïðèìåð, ïåðåìåùàÿ  
â ïðîñòðàíñòâå äàò÷èêè ïðîâîëî÷íûõ àíåìîìåòðîâ 
èëè èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó óëüòðàçâóêîâîé ìåòåî-
ñòàíöèè ÀÌÊ-03. Ïðèãîäåí è îïòè÷åñêèé ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà ïðèåìå ñèãíàëîâ ñ êîîðäèíàòíîãî 
äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ôëóêòóàöèè ñìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè â ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà [1, 2]. Àâòîðàìè 
âïåðâûå äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè áûë èñïîëüçîâàí ÈÊ-ìåòîä 
ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè [3]. Ìåòîä îáëàäàåò íåîñ-
ïîðèìûìè ïðåèìóùåñòâàìè: îí áåñêîíòàêòíûé, èìå-
åò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåïàäàì òåìïåðà-
òóð è âíîñèò ìèíèìàëüíûå âîçìóùåíèÿ â ñòðóêòóðó 
òåïëîâîãî ïîòîêà. 

Öåëüþ äàííûõ èñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå- 
ëåíèå õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè 
íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ðàçíûõ âûñîò è òåì- 
ïåðàòóð â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ îáúåìîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí áåñêîíòàêòíûé 

ìåòîä ñêîðîñòíîé ÈÊ-òåðìîãðàôèè äëÿ ñúåìêè òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàëîèíåðöèîííûõ áóìàæíûõ ìè-
øåíåé, ïîäâåøåííûõ íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, 
îäíîâðåìåííî ïî âñåé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîëÿ 
çðåíèÿ ÈÊ-êàìåðû. Ïî ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû  
 

â ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ ïîñòðîåíû ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà èçìåðåíèé íà ÑÊÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
Íàä íàãðåâàåìîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ñòîëà íà âûñîòå 121 ñì ïîäâå- 
øèâàëèñü òðè ïëåòè, ïîäãðóæåííûå ãðóçèêàìè, íà 
ðàâíîì ðàññòîÿíèè 20 ñì äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ 
ïëåòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñâÿçêó èç 10 ìèøåíåé, 
ðàñïîëîæåííûõ ñ øàãîì 12 ñì. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé 
èñïîëüçîâàëèñü êâàäðàòèêè èç òîíêîé (0,009 ñì) 
ïèñ÷åé áóìàãè ðàçìåðîì 2 × 2 ñì è âåñîì 22 ìã. 
Ïëåòü ñëåâà îòëè÷àëàñü îò îñòàëüíûõ òåì, ÷òî  
ñ îáðàòíîé ñòîðîíû êàæäàÿ ìèøåíü íà íåé áûëà 
îáêëååíà àëþìèíèåâîé ôîëüãîé, åå âåñ ñîñòàâ- 
ëÿë 45 ìã. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà 
îöåíêà íàãðåâà ìèøåíåé òåïëîâûì ïîòîêîì ñ êîí-
òðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
òåìïåðàòóðå 150 °Ñ è ñêîðîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 
1,2 ì/ñ ñðåäíÿÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðåâà 

èí
τ  = 0,63 ñ, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü  ìèøåíè cρ = 
= 230 Äæ/(êã ⋅ °C). 

Ðåãèñòðàöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé òåìïåðà-
òóðíûõ ôëóêòóàöèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ âîñõîäÿùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñêîðîñòíîé ÈÊ-êàìåðîé JADE-J530SB. 
Ïîëå åå çðåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïóíêòèðíûì 
êâàäðàòîì. Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà ñíè-
ìàòü â äâà ïðèåìà, ñíà÷àëà ïÿòü íèæíèõ ìèøåíåé, 
çàòåì ïÿòü âåðõíèõ. 

ÈÊ-êàìåðà îòíîñèòñÿ ê òèïó íàó÷íî-èññëåäîâà- 
òåëüñêèõ êàìåð, êîòîðûå îñíàùàþòñÿ íàáîðîì îáú-
åêòèâîâ è ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ, êàëèáðóþùèõñÿ  
ïî øêàëå òåìïåðàòóð äî 1200 °Ñ è áîëåå, à òàêæå 
èìåþò øêàëó â åäèíèöàõ ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè.  
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Ðàáî÷èé äèàïàçîí êàìåðû – 2,5 ÷ 5,1 ìêì ÈÊ-äëèí 
âîëí â ðåæèìå «open», ò.å. áåç îñëàáëÿþùèõ ôèëüò-
ðîâ è íà ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè c ðàçðåøå-
íèåì ïî òåìïåðàòóðå 0,03 Ê. 

Êàæäàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåðìîãðàìì ðåãè-
ñòðèðîâàëàñü â òå÷åíèå 300 ñ ñ ÷àñòîòîé 30 êàäðîâ  
â ñåêóíäó â ðåæèìå «Multi», â êîòîðîì êàæäûé 
ñïåöèàëèçèðîâàííûé êàäð ôîðìèðóåòñÿ èç òðåõ êàä-
ðîâ, ñíÿòûõ ñ ÷àñòîòîé 90 ê/ñ. Ýòîò ðåæèì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåìïåðàòóðíîãî äèà- 
ïàçîíà â äîðîãîñòîÿùèõ ÈÊ-êàìåðàõ íàó÷íî-èññëå- 
äîâàòåëüñêîãî êëàññà è äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñøèâêè 
ðàçíûõ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ 

òåìïåðàòóð â êàäðàõ. Ïðèìåíÿåìàÿ â ðàáîòå ñøèâêà 

ñîñòîèò èç äèàïàçîíà −15 ÷ 40 °Ñ, çàòåì 40 ÷ 100 °Ñ  
è 100 ÷ 200 °Ñ, ò.å. ïîëó÷àåòñÿ ðàñøèðåííûé äèàïà-
çîí èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð îò −15 äî 200 °Ñ. 

Âðåìÿ ÈÊ-ñúåìêè âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé è ñîîáðàæåíèé òðóäîåìêîñòè 

îáðàáîòêè êîëè÷åñòâà çàïèñàííûõ ôàéëîâ. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îï-
ðåäåëÿëîñü ðàçìåðîì ìèøåíåé, ãåîìåòðèåé ýêñïå-
ðèìåíòà è îïòèêîé êàìåðû. Ïðè ôîðìàòå ìàòðèöû 
(320 × 240 ïèêñåëåé), îáúåêòèâà 50 ìì è âûáðàííîé 
ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâèëî 2 ìì íà ïèêñåëü, ïîëå çðåíèÿ  
ÈÊ-êàìåðû 481 × 641 ìì, à âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 
(1 ïèêñåëü/160 ìêñ) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ýêñïî-
çèöèè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ çà-
äàííûì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì. 

Âñå èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóð ïðîâîäè-
ëèñü â ïÿòü ýòàïîâ: ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 

23 °Ñ, çàòåì ïîñëå íàãðåâà â òå÷åíèå 20 ìèí äî 44 °Ñ 
(íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîé ñåòè U = 50 Â), äàëåå äî 
88 °Ñ (100 Â), äî 144 °Ñ (150 Â) è îêîí÷àòåëüíî  
äî 198 °Ñ (200 Â). Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
10 ðåàëèçàöèé ïî 9000 êàäðîâ êàæäàÿ. 

 

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 

êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà 
 

Òåïëîïðîâîäíîñòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Ïî-
ýòîìó ê õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì, îòíîñÿòñÿ: òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè â ðàçíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α = αêîíâ + 
+ αò + αë, ãäå αêîíâ – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è çà ñ÷åò 
êîíâåêöèè; αò – çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè; αë – ïå-
ðåäà÷à òåïëà â âèäå ÈÊ-âîëí (ë – ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ). 
  Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî 
ïîòîêà íàä íàãðåòîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
áûëè èçìåðåíû ìåòîäîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè 
ïî ìàëîðàçìåðíûì ìèøåíÿì, ïîäâåøåííûì íàä 
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ (ñì. ðèñ. 1). 

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà òåðìî-
ãðàììå â îáëàñòè ìèøåíåé (ðèñ. 2) íà êàæäîé èç íèõ 
âûáèðàëèñü 9 òî÷åê ïî îäíîìó ïèêñåëþ (ðàçìåðîì 
2 ìì) ñ ôèêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì. Âðåìÿ ñúåì-
êè òåìïåðàòóðíûõ çíà÷åíèé â îäíîì ïèêñåëå ñî-
ñòàâëÿëî 160 ìêñ äëÿ âñåé ìàòðèöû åäèíîâðåìåííî. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñäâîåííàÿ ïî âûñîòå òåðìîãðàììà ìèøåíåé ïðè íà- 
ãðåâå ïîâåðõíîñòè ñòîëà äî 88 

°Ñ, íàïðÿæåíèè U = 100 Â 
  è ïîòðåáëåíèè òåïëà Q = 2,3 êÂò 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, óñðåäíåííîé 
çà 300 ñ ïî 9 òî÷êàì äëÿ âñåõ 9000 êàäðîâ. 

Âèäíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ çà 300 ñ òåìïåðàòóðà 
íà âûñîòå 12 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ ñòîëà äîñòèãàëà 
90 °Ñ ïðè òåìïåðàòóðå åãî ïîâåðõíîñòè Tïîâ = 198 °Ñ 

(ãðàäèåíò òåìïåðàòóð gradT äîñòèãàë 9 °Ñ/ñì)  
è ïîíèæàëàñü äî 35 °Ñ íà âûñîòå 120 ñì (gradT = 
= 1,35 °Ñ/ñì). Èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ 
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: äëÿ âñåõ ìèøåíåé 
ëåâîé ïëåòè íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû òåìïåðàòóðû íà 
âûñîòå 70 ñì â ðàéîíå øåñòîé ìèøåíè (âîçìîæíî, 
ýòî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêöèåé ñòîëà, ïåðåìû÷êîé  

â ïîëå çðåíèÿ èëè ñïåöèôèêîé ñàìîé êîíâåêöèè),  
â îñòàëüíûõ ðåæèìàõ íàãðåâà ñòîëà è íà äðóãèõ 
âûñîòàõ äëÿ âñåõ êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé. Èç àíàëèçà 

òåðìîãðàìì (ðèñ. 2) è ãðàôèêîâ (ðèñ. 3) âèäíî,  
 



 

 Èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòîäîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè 587 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ çà 300 ñ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ ïî äàííûì: ñ ëåâîé ìèøåíè, îáêëååííîé àëþìèíèå-
âîé ôîëüãîé ñ îáðàòíîé ñòîðîíû (à); ñ áóìàæíîé ìèøåíè, 
ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà (á); íà ðèñóíêå îòîáðàæåíû ÷åòûðå 
  ðåæèìà íàãðåâà ñòîëà, Tïîâ = 23 

°Ñ – áåç íàãðåâà 

 

÷òî ñëåäóåò îãðàíè÷èòü ðîñò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ñòîëà äî 150 °Ñ è ïðîèçâîäèòü ÈÊ-ñúåìêó íà 
óðîâíå âòîðîé ìèøåíè è âûøå, ò.å. h ≥ 24 ñì, òàê 
êàê íà âûñîòå ïåðâîé ìèøåíè (h = 12 ñì) íàáëþäà-
åòñÿ èñêðèâëåíèå ïëàâíûõ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ. 
Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé äëÿ àðìèðî-
âàííûõ àëþìèíèåì ìèøåíåé òðåáóåò äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà. 

Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïðîöåññà íà ÑÊÒ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû â åäè-
íèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäü S: 

 
ïîâ

( ) ,hQt S T T tΦ = = α −  (1) 

 
òàê íàçûâàåìûì òåïëîâûì ïîòîêîì Q = αS(Tïîâ − 
− Th) Âò. Íà ïîâåðõíîñòè ïîëíûé ïîòîê ðàññ÷èòû-
âàëñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå 

 1 2 3( ) ,Q IU I I I U= = + +   (2) 

ãäå I – ñóììàðíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ â òðåõ íàãðåâà-
òåëüíûõ ýëåìåíòàõ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ïîòîêà 
òåïëà Q íà íåêîòîðîé âûñîòå h íàä ñòîëîì íåîáõî-
äèìî áûëî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α, 
Âò/(ì2 ⋅ Ê), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê  
êàê α çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ãåîìåò-
ðèÿ è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòü è ôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ñðåäû (âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü, òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò îáúåì-
íîãî ðàñøèðåíèÿ). Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
α áûëè èñïîëüçîâàíû ïÿòü êðèòåðèåâ òåîðèè ïîäî-
áèÿ â âèäå áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí, ñîñòàâëåííûõ èç 
ðàçìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâåííûõ 
äàííîìó âèäó òåïëîîòäà÷è [4–7]. 

1. Êðèòåðèé Ãðàñãîôà (Gr) – õàðàêòåðèçóåò 

ïîäúåìíûå ñèëû âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòè 
ñðåäû ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè (èíòåíñèâíîñòü 

ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ): 

 
0

3
ïîâ 0

2

( )
Gr ,h

l

g T T lβ −
=

υ
 (3) 

ãäå g = 9,81 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 
β = 1/(273 + Th) – êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, Ê−1; ΔT = Tïîâ − Th – íàëî-
æåííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ  
è íà âûñîòå h; l0 – õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîâåðõíî-
ñòè òåïëîîáìåíà, ì; υ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
ãàçà, ì2/ñ. 

2. Ïðàíäòëÿ (Pr) – ïîêàçûâàåò âëèÿíèå èçìåí-
÷èâîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íà òåïëîîòäà÷ó: 
 

 Pr / ,a= υ  (4) 

ãäå à – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ; 
â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì. 
 3. Ðåëåÿ (Ra) – ìåðà íåñòàáèëüíîñòè ñëîÿ ãàçà 
èç-çà ðàçíèöû òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñâåðõó  
è âíèçó. Âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ êðèòå-
ðèåâ Ïðàíäòëÿ è Ãðàñãîôà: 

 Ra Gr Pr.= ⋅  (5) 

4. Ðåéíîëüäñà (Re) – õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå 
ñèë èíåðöèè ê ñèëàì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñðåäû: 

 0Re / ,wl= υ  (6) 

ãäå w – õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè âîçäóøíîãî 
ïîòîêà, ì/ñ. 

Â çàâèñèìîñòè îò Re âûáèðàëîñü óðàâíåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ Íóññåëüòà Nu. 

5. Íóññåëüòà (Nu) – õàðàêòåðèçóåò âêëàä êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà â ïîëíûé ïîòîê òåïëîòû. Äëÿ åñ-
òåñòâåííîé êîíâåêöèè òåïëîîòäà÷à âû÷èñëÿåòñÿ 
ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ âèäà 

 êîíâ

0

Nu (Ra) (Gr Pr) ,n n

T TC C
l

λ
= ε = ⋅ ε = α  (7) 



 

588 Àãàôîíöåâ Ì.Â., Ãåðàñèìîâà Ë.Î., Ðåéíî Â.Â., Øåñòåðíèí À.Í. 
 

ãäå Ñ è n – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âåëè÷èíû 
Ra (òàáë. 1); εÒ = (Prh 

/Prïîâ)
0,25 – ïîïðàâêà íà èç-

ìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû; λ – òåïëîïðîâîäíîñòü âåùåñòâà, 
Âò/(Ê ⋅ ì); αêîíâ – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è çà 
ñ÷åò êîíâåêöèè, Âò/(ì2 ⋅ Ê). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû Ñ è n äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Ra [4, 7] 

Ra 

Êîýôôèöèåíò 
10−3...5 

⋅
 102 5 

⋅
 102...2 

⋅
 107 

>
 2 

⋅
 107 

Ñ 1,180 0,54 0,135 

n 0,125 0,25 0,330 
 
Ïîñëå ðåøåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) áûë 

ðàññ÷èòàí αêîíâ. Òåïëîâîé ïîòîê çà ñ÷åò òåïëîïðî-
âîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà Ôóðüå 
 

 
ïîâ

/ ,
ò

α = −λ δ  (8) 

ãäå δïîâ – òîëùèíà ïîâåðõíîñòè. 
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ëó÷èñòîé ýíåðãèè αë 

îïðåäåëÿëñÿ ïî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà: 
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ãäå ñ0 = 5,67 Âò/(ì2 ⋅ Ê4) – êîýôôèöèåíò èçëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà; εïîâ = 0,95 – ñòåïåíü 
÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè; Tîêð – òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ 
Nu îò Ra äëÿ ðàçëè÷íîé Tïîâ. Â êà÷åñòâå îïðåäå-
ëÿþùåé òåìïåðàòóðû âçÿòà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
T0 = 〈(Tïîâ + Th)/2〉t = 300 c, êîòîðàÿ çàâèñèò îò çà-
äàííîé Tïîâ è ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, l0 = S/P, ãäå S  
è P – ïëîùàäü è ïåðèìåòð ñòîëà. 

Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà íà ñòåí-
äå íàáëþäàëàñü ñëàáàÿ êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ óñèëèâà-
ëàñü ñ âûñîòîé h. Ïðè 44 ≤ Tïîâ < 198

 °Ñ ðåçêî óâå-
ëè÷èâàëèñü çíà÷åíèÿ Nu, à òî÷íåå, ðîñëà èíòåíñèâ-
íîñòü êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè íàãðåâå 
ñòîëà äî 198 °Ñ (U = 200 Â) äàëüíåéøèé ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè íå íàáëþäàëñÿ, êðèòåðèé Nu âûõîäèë 
íà íàñûùåíèå. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëíîãî ïîòîêà 
òåïëà Q è êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî òåïëà â åäèíèöó 
âðåìåíè (ñì. òàáë. 2) íà âûñîòàõ îò 12 äî 120 ñì 
íàä ñòîëîì. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîëíîì ïîòðåáëåíèè 
ýíåðãèè ïî òðåì ôàçàì (h = 0) êîëè÷åñòâî âûäåëÿå-
ìîãî òåïëà â òå÷åíèè 300 ñ óìåíüøàëîñü è íà âûñî-
òå 120 ñì ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîëè÷åñòâî òåïëà Φ, ÌÄæ, âûäåëÿåìîãî çà 300 ñ 

Tïîâ, °Ñ 
h, ì 

44 88 144 198 

0 0,20 0,07 1,49 2,7 
1,2 0,08 0,09 0,70 1,4 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Nu îò êðèòåðèÿ Ra 

 

 

Ðèñ. 5. Ñòðàòèôèêàöèÿ ïîëíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà Re 
äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà íà çàäàííîé âûñîòå 

12 ≤ h ≤ 120 ñì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Â ðàñ÷åòàõ 

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà 
çàäàâàëñÿ îò 1–3 ì/ñ, òåìïåðàòóðà T0 = 〈Th〉t = 300 c 
è l0 = h. Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà èçìåðÿëàñü 
òåðìîàíåìîìåòðîì ôèðìû Kurz TM instruments Inc., 
êîòîðûé èçìåðÿåò ñêîðîñòü ïîòîêà â äèàïàçîíå 
w = 0 ÷ 30 ì/ñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
± 0,2 ì/ñ ïðè òåìïåðàòóðå ïîòîêà 0 ÷ 250 °Ñ (± 2,5 °Ñ). 
  Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ Re óâåëè÷èâà-
þòñÿ ñ âûñîòîé. Â ñëó÷àå Tïîâ = 144 °Ñ íàáëþäà-
ëîñü ñíèæåíèå óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè, ïðè Tïîâ = 
= 198 °Ñ äâèæåíèå â ñëîå íàãðåòîãî âîçäóõà ïðå-
êðàùàëîñü. 



 

 Èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòîäîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðàôèè 589 
 

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ Re ñ âûñîòîé 

 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ýíåðãåòè÷åñêèõ 

ñïåêòðîâ êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè Tïîâ = 
= 44 °Ñ (ðèñ. 7, à, á) è 88 °Ñ (ðèñ. 7, â, ã) â ëîãà- 
 

 
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðîâ 
òóðáóëåíòíîñòè [8]: 
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èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåííîé 
îáëàñòè T(ti) çà âðåìÿ t = NΔt, âçÿòîé â îäíîé öåí-
òðàëüíîé òî÷êå ìèøåíè íà ðàçíûõ âûñîòàõ: 
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ãäå n – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ; j – ìíèìàÿ åäèíèöà. 
  Àíàëèç ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàë  
íàëè÷èå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà â äèàïàçîíå 

f ∈ (0,04; 0,2) Ãö äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ òåìïåðà-
òóð íàãðåâà è âûñîò íàä ïîâåðõíîñòüþ. Â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ó÷àñòîê êðèâîé, ïîñòðîåííîé 
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ìîæíî àïïðîêñèìè- 
ðîâàòü ïðÿìîëèíåéíûì îòðåçêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì 

ñòåïåííîìó çàêîíó S(f) ∼ f−8/3. Ïîäîáíûå îáëàñòè 

êîãåðåíòíîé (íåêîëìîãîðîâñêîé) òóðáóëåíòíîñòè  

â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåí- 
òàõ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé  
 

 

 
Ðèñ. 7. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âûñîòàõ h = 24 (à, â); 72 ñì (á, ã) ïðè Tíîâ = 44 (à, á) 
  è 88 °Ñ (â, ã) 
 



 

590 Àãàôîíöåâ Ì.Â., Ãåðàñèìîâà Ë.Î., Ðåéíî Â.Â., Øåñòåðíèí À.Í. 
 

ìåòåîñòàíöèè [9, 10]. Ñ óâåëè÷åíèåì Tïîâ (ðèñ. 7, ã) 
èëè ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ 
(ðèñ. 7, à, â) ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè â îáëàñòè f = 0,5 Ãö. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê 
êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-
ñúåìêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðà-
òóðå íàãðåâà ñòåíäà êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî 
ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî ïîòîêà íàä 
íàãðåòîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, èçìåðåí-
íûì áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì ñêîðîñòíîé òåðìîãðà-
ôèè ïîëÿ òåìïåðàòóð ìàëîèíåðöèîííûõ ìèøåíåé. 
  Îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ÑÊÒ è â ðàçíîå âðåìÿ. Ïðè 
íàãðåâå äî Tïîâ ≤ 198

 °Ñ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû íà âûñîòå 12 ≤ h ≤ 120 ñì èçìåíÿëñÿ  
â ïðåäåëàõ 9 ≤ gradT ≤ 1,35 °Ñ/ñì. 

Ïîñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîíâåêòèâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû â ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ óñëîâèÿõ. Àíàëèç 

ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçàë íàëè÷èå èíåðöè-
îííîãî èíòåðâàëà f ∈ (0,04; 0,2) Ãö ñ íàêëîíîì, 
áëèçêèì ê ñòåïåííîìó çàêîíó 8/3 äëÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ óñëîâèé òóðáóëåíòíîñòè è âûñîò íàä ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïîÿâëåíèå è ðîñò ïèêîâ â îáëàñòè 
0,5 Ãö ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà – ýòî 
óñòðàíèìûé ýôôåêò, âûçâàííûé óñòðîéñòâîì ïîä-
âåñà ìèøåíåé, òàê êàê ñâîáîäíî ïîäâåøåííûå  

ñ ïîäãðóçêîé ìèøåíè ïîä âîçäåéñòâèåì êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòîêîâ íà÷èíàþò ðàñêà÷èâàòüñÿ ïîäîáíî ìà-
ÿòíèêàì. 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, 
÷òî äëÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÈÊ-ìåòîä ñêîðî-
ñòíîé òåðìîãðàôèè íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìè, àêóñòè÷å-
ñêèìè è äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ìåòîä ÈÊ-òåðìîãðàôèè 
îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ ïîñëåä-
íèìè, à èìåííî áåñêîíòàêòíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâè-
åì, âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïåðåïàäàì òåìïå- 
 

ðàòóð è ìèíèìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè, âíîñèìûìè 
â ñòðóêòóðó òåïëîâîãî ïîòîêà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ «Àòìîñôåðà» â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.V. Agafontsev, L.O. Gerasimova, V.V. Reino, A.N. Shesternin. Investigation of convective turbu-
lence characteristics over a heated surface by high-speed thermography. 

The results are presented of laboratory experiments to determine the characteristics of convective turbulence 
over a heated metal surface for various heights and temperatures by high-speed thermography. The study of con-
vective turbulence characteristics was carried out using a high-speed infrared camera by shooting the tempera-
ture field of low-inertia paper targets suspended above the heated surface simultaneously over the entire vertical 
plane of the IR camera field of view. Based on fluctuations in the temperature field of the target surface, the 
heat transfer coefficient, the intensity level of the convective flow, the total flow, and the amount of heat gen-
erated during measurements at different heights above the surface are determined. The energy spectra of convec-
tive turbulence are plotted under various turbulent conditions. An analysis of the turbulence spectra showed  
the presence of an inertial interval with a slope close to the 8/3 power law for all considered heights above the 
heated surface, temperatures, and turbulence conditions. Characteristics of convective turbulence obtained can 
be used when testing various optical adaptive laser beam control systems, studying the propagation of vortex 
laser beams and combustion centers, which are also characterized by convective turbulence with a further tran-
sition to atmospheric turbulence induced by combustion energy. 


