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      Аннотация.  Экспериментальное исследование дозвуковых затопленных струй ак-
туально ввиду широкого распространения турбулентных струй  в технике  и природ-

       ных процессах эффективность. Их характеристики определяют  систем вентиля-
      ции, охлаждения, энергетических  и аэрокосмических установок. Актуальность 

работы связана  с исследованием устройства энергоразделения Гартмана — Шпрен-
        гера. Экспериментальный выполнен стенд  на базе малой аэродинамической уста-

новки  с регулируемыми параметрами подачи газа. Для диагностики применялись ИК-
термография (InfraTEC IR8800) и с метод PIV  использованием Nd:YAG-лазера. Про-

        ведена серия  экспериментов  в дозвуковых струях, выполнен сравнительный анализ 
трассеров (TiO₂ и DEHS) для PIV-измерений.  
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Abstract. The experimental investigation of subsonic submerged jets is of considerable sig-
nificance due to the widespread occurrence of turbulent jets in engineering applications 
and natural processes. The jet characteristics govern the performance and efficiency of 
ventilation and cooling systems, as well as energy and aerospace devices. The relevance of 
the present study is determined by its focus on the Hartmann — Sprenger energy-
separation device. The experimental facility was developed on the basis of a small-scale 
aerodynamic installation equipped with adjustable operating parameters and a controlled 
gas supply system. Diagnostic techniques included infrared thermography (InfraTEC 
IR8800) and particle image velocimetry (PIV) employing an Nd:YAG laser. A series of ex-
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periments on subsonic jets was conducted, and a comparative assessment of tracers (TiO₂ 
and DEHS) for PIV measurements was carried out. 

Keywords: experimental study, energy separation, Hartmann — Sprenger effect 

 Дозвуковые затопленные воздушные струи широко используются  в инженер-
       ной практике  и встречаются природных процессах — от систем вентиляции, 

         охлаждения  и подачи воздуха в камерах сгорания до локальной вытяжной  
и газоочистной аппаратуры, где они служат основным средством переноса им-

         пульса скорости, массы  и тепла. Поле  струи определяет развитие сдвиговой 
зоны  и турбулентных структур, а также существенно влияет на устойчивость 

      горения, распределение температуры  и акустические характеристики потока. 
Экспериментальные  и численные исследования поля скорости необходимы для 
валидации турбулентных моделей и предсказательных CFD-методов, оптими-

          зации геометрии сопел  и систем управления потоком, а также для количе-
      ственной оценки энергоэффективности  и экологических рисков. Поэтому  
  детальная пространственно-временная характеристика   средних  и флуктуаци-

        онных компонент Рейнольдса поля скорости струи при различных числах   
и условиях ограниченного или свободного внешнего потока является ключевой 
задачей для повышения точности инженерных    прогнозов и совершенствования

     проектных решений. Исследование динамики воздушных струй представляет 
     собой важный шаг  к пониманию процессов неравновесного обмена энергией  

    в газовых потоках, что непосредственно связано      -с эффектами энергоразделе
ния, реализуемыми, в частности  в трубе Гартмана — Шпренгера. 

Под термином  «энергоразделение энергоразделение» или «безмашинное » 
понимается перераспределение полной энтальпии (температуры торможения) 
в и с потоке газа без совершения им внешней работы  теплообмена  окружаю-

     щей средой [1–3]. Причины, вызывающие энергоразделение потока, могут 
быть В различными.  некоторых случаях это вихревые течения, в других слу-

         чаях это связано  с пульсациями давления  и возникновением ударных волн  
[4–6]. Они        легли в основу устройств для энергоразделения потока. Наиболее
распространенные среди них — вихревые трубы Ранка — Хилша (ТРХ) и ре-
зонансные трубы Гартмана — Шпренгера (ТГШ).  

Принцип действия трубы Гартмана — Шпренгера основан на взаимодей-
ствии ударной    волны со стенками резонатора, что приводит  к формированию 

      устойчивой высокоамплитудной волновой структуры  и периодическим коле-
     баниям давления [7]. Энергоразделение на основе эффекта Гартмана — 

Шпренгера реализуется за счет неравномерного распределения   -энергии в пото
         ке после выделить резонатора, что позволяет  зоны  с различными уровнями 

температуры  и давления.  
      Для проведения исследования разработан экспериментальный стенд на 

базе малой аэродинамической установки непрерывного регулиру действия  с -
     емыми геометрическими параметрами (диаметр резонатора, длина, форма 

сопла и с и)  системой подачи газа  регулируемым давлением  скоростью пото-
ка (рис Установка. 1) [8, 9].  оснащена как прозрачными окнами из оргстекла, 
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так  и ИК-прозрачным из иллюминатором  ZnSe, что позволяет измерять тем-
   пературу модели  с помощью ИК-камеры InfraTEC IR8800. Для эксперимен-

тального исследования поля скорости потока  в дозвуковых   и сверхзвуковых
струях на применяется система PIV  базе измерительного комплекса «Полис» 
[10, 11].  

 

 

 

 

Рис. 1. Устройство для безмашинного энергоразделения  

на основе трубы Гартмана — Шпренгера 

 
    Использование автоматических измеритель систем позиционирования -

 ных зондов (температуры бесконтактной, давления), а также средств  термо-
       метрии простран позволяют фиксировать  с высокой точностью  и хорошим -

    ственным разрешением параметры характеризующие,  энергоразделение 
газового получена потока. При этом будет  подробная информация по распре-

  делению   статического и полного вдоль давления  канала, о профилях скоро-
сти на выходе различных из канала, о температурном поле при  расходах ра-
бочего тела. На основе полученных данных будут определены режимы, при 

     которых энергоразделение имеет максимальное значение. Относительная 
простота рабочего участка  и универсальная измерительная база дает -возмож
ность  в кратчайшее время модернизировать более стенд  с целью  тщательного 

    исследования подсветки фиксируемых эффектов. Для  потока     в системе PIV 
используется зеленый импульсный ND:YAG лазер Beamtech Vlite 200 с двумя 
рабочими общим элементами  и одним  оптическим выходом. 

 В рамках работы первой части  проведена серия экспериментов по иссле-
дованию структуры течения  в дозвуковой струе, а также сравнительный анализ 

         применимости типов различных  трассеров на базе оксида титана  и маслока-
  пельной жидкости Получены DEHS [12–14].  векторы продольной составляю-

щей скорости (рис. 2). Трассеры вводятся в    -поток перед соплом, давление воз
        духа от трассы      высокого давления регулируется с помощью редуктора. 

Давление  и температура торможения измеряются перед входом  в сопло.  
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Рис. 2. Векторы продольной составляющей скорости 
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