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Аннотация 
В работе представлен способ бесконтактного определения адиабатной температуры 

стенки в высокоскоростных потоках газа. Он основан на обработке последовательности 
термограмм, полученной тепловизором, в разработанной программе на языке Python 
3.10. Данный способ показал высокую эффективность при работе с большими массива-
ми опытных данных с точки зрения минимизации временных и вычислительных за-
трат. Адиабатная температура стенки определялась как на стационарном режиме тече-
ния непосредственно в эксперименте, так и на нестационарном режиме - с помощью 
экстраполяции зависимости плотности теплового потока от текущей температуры ис-
следуемой теплообменной поверхности. Продемонстрирована эффективность такого 
подхода при исследовании безмашинного энергоразделения в сжимаемых газовых по-
токах.  
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1. Введение 
К настоящему времени вопросы совершенствования методов экспериментальных 

исследований теплообмена в высокоскоростных газовых потоках не потеряли своей ак-
туальности. Это связано с тем, что проведение зондовых измерений в таких потоках в 
значительной степени затруднено из-за малых физических толщин пограничных сло-
ев. Зачастую в экспериментальных работах авторы ограничиваются низкоскоростными 
потоками, в которых скорость редко превышает 10 м/с [1]. Исходя из подобия процес-
сов, определяющих формирование пограничных слоев, результаты, полученные для 
таких условий, обобщаются и для высокоскоростных течений, с введением поправок на 
сжимаемость, неизотермичность и т.п. В этой связи закономерным выглядит рост ин-
тереса к косвенным – бесконтактным методам определения величин, определяющих 
теплообмен на поверхностях раздела сред: тепловым потокам, коэффициентам тепло-
отдачи и температурам теплоизолированной (адиабатной) стенки [2]. 
К подобным методам следует отнести тепловизионную съемку (инфракрасную тер-

мографию), которая позволяет регистрировать температуры поверхностей, обтекаемых 
потоком газа. Как и другие методы экспериментальных исследований, инфракрасная 
термография имеет особое значение при валидации математических моделей, встро-
енных в промышленное программное обеспечение [3]. Однако в отличии от классиче-
ских задач обработки изображений, нашедших применение в теплофизике и механике 



жидкости и газа, например, при анализе законов эволюции пузырьков пара в потоке 
жидкости [4–6] или при отслеживании распространения возмущений – скачков уплот-
нения и иных неоднородностей [7,8], значения в каждой точке термограммы связаны 
между собой в рамках общей задачи теплопроводности. Эта связь дает дополнительные 
возможности для исследований тепловых режимов технических объектов [9], и оценки 
влияния теплообмена на параметры газовых потоках [10]. 
Изображение, полученное тепловизором, само по себе представляет целостный 

набор данных, зачастую не требующий применения специальных методов, характер-
ных для системы компьютерного зрения [11]. В этом случае главным становится интер-
претация и дальнейшее использование полученных изображений для установления 
взаимосвязей между физическими процессами, определяющими текущее состояние 
температурного поля исследуемых объектов. 
На поверхностях раздела (газ-твердое тело) наиболее рациональным способом опи-

сания теплообмена является задание граничных условий третьего рода – коэффициен-
та теплоотдачи и адиабатной температуры стенки. Определение адиабатной темпера-
туры стенки также имеет важное значение при описании влияния сжимаемости и не-
изотермичности в пограничных слоях высокоскоростных газовых потоков. Уже в рабо-
те [12] было показано, что при обтекании плоской теплоизолированной пластины тем-
пература торможения потока может изменяться по толщине пограничного слоя. Как 
следствие газ, непосредственно прилегающий к поверхности теплоизолированного те-
ла, имеет температуру, отличную от температуры ядра потока. Эту температуру, вели-
чина которой даже для простейшего случая течения вдоль плоской пластины зависит 
от температуры торможения, чисел Маха, Рейнольдса и Прандтля, принято называть 
адиабатной температурой стенки Taw. В инженерных задачах зачастую она может быть 
выражена в следующем виде: 

 

(1) 

где r - коэффициент восстановления температуры, M – число Маха, T0 – температура 
торможения в невозмущенном потоке (вне теплового пограничного слоя), k – показа-
тель адиабаты. Из многочисленных экспериментальных данных [13,14], значение ко-
эффициента восстановления температуры на плоской пластине практически не зави-
сит от чисел Маха и Рейнольдса и для развитого ламинарного и турбулентного воз-
душного потока составляет 0.85±0.01 и 0.89±0.01 соответственно. При обработке экс-
периментальных данных в случае турбулентного потока его значение обычно задается 
в диапазоне r=0.89-1.0, в случае ламинарного - 0.85 [15–22]. Однако для более слож-
ных видов течений коэффициент восстановления может существенно отличаться от 
этих значений и зачастую требует экспериментального определения. 
Знание величины адиабатной температуры стенки важно при оценке эффективно-

сти температурного разделения в устройствах безмашинного энергоразделения [23]. 
Принцип их работы основан на отличии адиабатной температуры стенки Taw от темпе-
ратуры торможения потока и зависимости этой разницы от числа Маха M набегающего 
потока [24] и других внешних условий. Потоки, имеющие одинаковую температуру 
торможения, но различные температуры адиабатной стенки и разделенные теплопро-
водной перегородкой будут участвовать в теплообмене друг с другом. С точки зрения 
проектирования подобных устройств экспериментальное определение температуры 
адиабатной стенки представляется важной практической задачей, решение которой 
может быть достигнуто с использованием тепловизионной съемки. 
Адиабатную температуру стенки в лабораторных условиях можно получить непо-

средственно из термограмм теплоизолированных объектов. Однако значительно чаще 
процесс обработки результатов включает в себя восстановления тепловых потоков для 
анализа условий теплообмена на характерных для данного случая режимах течения га-
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зовой среды, когда присутствует разница между адиабатной и измеряемой температу-
рами стенки [25–28]. Для таких задач могут применяться различные алгоритмы, учи-
тывающие в том числе: высокую теплопроводность материала стенки канала [25], экс-
тремальные режимы течения – до значений чисел Маха порядка 7.5 [26], сложную 
геометрическую конфигурацию исследуемого объекта [27,28]. 
Таким образом, разработка и совершенствование методов извлечения информации 

из последовательности термограмм, полученных при проведении теплофизических 
экспериментов, является актуальной прикладной задачей, решение которой направле-
но на совершенствование знаний в области теплообмена в высокоскоростных потоках 
газовых сред. 

2. Постановка задач исследования 
В работе выполнены два исследования, связанные с определением адиабатной тем-

пературы стенки, обтекаемой сжимаемым воздушным потоком. В первом исследова-
нии регистрируется квази-стационарное температурное поле теплоизолированных 
объектов (круговых цилиндров), во втором - нестационарное температурное поле 
охлаждаемой поверхности сверхзвукового канала. Как отмечалось выше, в случае теп-
лоизолированных объектов при длительной выдержке и достижении квази-
стационарного режима, температура их поверхности становится равной адиабатной 
температуре стенки. Однако для определения адиабатной температуры стенки в усло-
виях теплообмена между стенкой и газом требуется экстраполяция зависимости плот-
ности теплового потока от температуры стенки [2]. 
В обоих случаях для получения детализированной информации о полях адиабатной 

температуры стенки регистрировались температурные поля исследуемых поверхностей 
с помощью тепловизора INFRATEC 8800. В первом исследовании проводилось изме-
рение квазистационарных режимов течения с кадровой частотой 0.2 Гц, во втором слу-
чае - 30 герц. Пространственное разрешение изображения составляло порядка 2 пик-
селей на 1 мм. 
Сбор данных и первоначальная обработка термограмм осуществлялась в ПО «IRBIS-

3» [29], далее выполнялся автоматизированный подбор оптических параметров объек-
тов и окружающей среды, а после масштабирование и поворот изображений в разрабо-
танной программе на языке Python 3.10, в том числе для последующего использования 
данных при восстановлении тепловых потоков путем решения задачи теплопроводно-
сти [30]. 

3. Экспериментальное исследование 

3.1. Теплоизолированные объекты в стационарном воздушном 
потоке. 
Исследование проводилось на дозвуковой аэродинамической установке, рабочая 

часть которой представляет собой прямоугольный канал сечением 250×174 мм, осевая 
протяженность дозвукового сопла – 690 мм, осевое расстояние от входа в сопло до ис-
следуемых цилиндров – 1575 мм (рисунок 1). 
Сжатый воздух подавался в форкамеру установки из газгольдеров, которые напол-

нялись при помощи компрессоров осушенным атмосферным воздухом до давления 7 
атм. В форкамере воздух «успокаивался» проходя через хонейкомб и систему детурбу-
лизирующих сеток. Изменение числа Маха в рабочей части осуществлялось за счет ре-
гулировки уровня давления воздуха в форкамере. Число Рейнольдса и число Маха не 
могли изменяться независимо. Число Маха набегающего на цилиндры потока меня-
лось в диапазоне M=0.35-0.60. Верхний предел числа Маха соответствовал режиму 
«запирание» рабочей части аэродинамической установки. После рабочей части воздух 
поступал в диффузор и далее в атмосферу. 



В качестве исследуемых теплоизолированных объектов в потоке газа использовались 
цилиндры круглого поперечного сечения (диаметр D = 20 мм), изготовленные из орг-
стекла – материала с низким (порядка 0.16 Вт/м К) коэффициентом теплопроводности. 
Цилиндры располагались на расстоянии 885 мм от среза сопла и распространялись на 
всю высоту канала. Плоскость, проходящая через оси цилиндров, была перпендику-
лярна направлению скорости набегающего потока. В экспериментах регистрировалось 
поле температур в окрестности задней критической линии цилиндров. В этой области 
наблюдается наибольшее отклонение адиабатной температуры стенки от температуры 
торможения набегающего потока. Одна из целей экспериментального исследования – 
определить зависимость адиабатной температуры стенки в окрестности задней крити-
ческой линии цилиндров от числа Маха набегающего потока и относительного рассто-
яния между цилиндрами [31]. 

 

 
Рисунок 1. Общий вид (со стороны тепловизора) экспериментальной установки 1: 1 – 
форкамера; 1 – профилированное сопло; 2 – рабочий канал, 3 – исследуемые круговые 

цилиндры; 4-5 – крепление цилиндров в аэродинамической трубе. 
 
Эксперимент проводился следующим образом. Число Маха в рабочей части плавно 

изменялось от значений соответствующих режиму запирания (M=0.6) до М=0.35. Ско-
рость изменения числа Маха в рабочем канале была незначительна: в диапазоне чисел 
Маха 0.6-0.45 она составляла 5.5 ∙ 10!" Мах/сек и изменялась из-за превышения скоро-
сти опорожнения газгольдеров над скоростью их наполнения компрессором, в диапа-
зоне 0.45-0.35 она практически не менялась и переход от одного значения числа Маха 
к другому осуществлялся внешней регулировкой давления в форкамере. Во всем диа-
пазоне изменении числа Маха температура торможения набегающего потока изменя-
лась не более чем на два градуса. Временной интервал для установления стационарных 
показаний температуры составил 5 секунд (рисунок 2 а.), при этом число Маха снижа-
лось на величину 0.0055. Запись термограмм производилась непрерывно с частотой 
0.2 Гц. При обработке результатов измерений выполняется их проецирование на ци-
линдрическую поверхность исследуемых стержней для дальнейшего анализа (рису-
нок 2 б.). 
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Рисунок 2. Температуры поверхности теплоизолированных объектов. а) зависимость 
адиабатная температура стенки от числа Маха в окрестности задней критической ли-

нии, б) адиабатная температура стенки цилиндра 
 
На основе полученной зависимости Taw(M) определяется зависимости коэффициен-

та восстановления температур (1) от числа Маха набегающего потока, в рамках анализа 
эффекта аэродинамического охлаждения [31]. Регистрируемое поле температур по-
верхности плохообтекаемого тела позволяет не только исследовать распределение ко-
эффициентов восстановления по окружности цилиндра, но и их неравномерность в 
направлении оси цилиндра, вызванную взаимодействием с пограничным слоем, фор-
мирующимся на стенках канала. 

3.2. Стенка, охлаждаемая стационарным сверхзвуковым пото-
ком. 
Экспериментальные исследования проводились на малоразмерной аэродинамиче-

ской установке (Рисунок 3) [32]. 
Сжатый воздух поступает в форкамеру (2), где происходит выравнивание потока в 

хонейкомбе. В форкамере регистрируются давление (3) и температура торможения (4). 



После форкамеры (и шестикратного поджатия) установлена заслонка (5), направляю-
щая поток воздуха либо в канал, либо напрямую в атмосферу. После дополнительного 
поджатия в диффузоре (в 4.2 раза) воздух поступает в исследуемый щелевой канал (6). 
Расчетное число Маха на выходе из сверхзвукового сопла – M=2.0. 
Нижняя и верхняя стенки канала – плоские, при этом нижняя выполнена нагревае-

мой, а верхняя – сменной. Нагрев осуществляется за счет прокачки нагретого жидкого 
теплоносителя вдоль тыльной поверхности нижней стенки. Верхняя стенка имеет Zn-
Se окно (7), прозрачное в ИК-области излучения, что обеспечивает возможность реги-
страции поля температур. Окно охватывает участок канала 0.05…0.26 м. 

 

 
Рисунок 3. Экспериментальная установка 2: 1 - тепловизор, 2 – форкамера, 3, 4 – от-
борники температуры и давления торможения, 5 – заслонка, 6 – исследуемый канал,  

7 – верхняя стенка и Zn-Se окно, 8 – диффузор 
 
В условиях наличия теплообмена с сопряженными деталями и окружающей средой 

не удается напрямую определить адиабатную температуру стенки. Здесь могут приме-
няться методы восстановления граничных условий и экстраполяции температуры 
стенки до ее адиабатного значения. Однако они чувствительны к точности переноса 
данных на расчетную модель. 
В рамках исследования разработана прикладная программа полуавтоматического 

масштабирования и поворота исходных термограмм для переноса содержащихся в них 
данных в качестве граничных условий задачи теплопроводности на конечно-
элементную сетку. Разработка программы осуществлялась в интегрированной среде 
программирования PyCharm. В качестве основных библиотек по работе с данными ис-
пользуются: NumPy которая предоставляет поддержку работы с многомерными масси-
вами и матрицами, Matplotlib для создания и извлечения информации из графических 
объектов, а также SciPy для интерполяции полученных термограмм на расчетную сет-
ку. 
Условия проведения эксперимента, связанные с предварительным подогревом кана-

ла, а также различная теплопроводность элементов крепления и стенок канала позво-
ляют отчетливо фиксировать указанные объекты на изображении - термограмме (ри-
сунок 4 а). Таким образом, в качестве шаблонных объектов могут быть использованы 
изотермы элементов крепления канала, расположенных с шагом 20 мм по длине и 45 
мм по ширине. Пользователю предоставляется возможность последовательно выде-
лить ограниченную область вокруг интересующих объектов (элемента крепления кана-



ла - для позиционирования изображения достаточно четырех), далее для вновь от-
крывшегося окна с изображением поля температур осуществляется извлечение данных 
о изолиниях (элементов matplotlib.collections) как объектах состоящих из набора точек 
с помощью метода get_paths(). Для наиболее гладких изолиний, образующих концен-
трические окружности осуществляется поиск их центра, который в конечном счете 
определяет расположение элемента крепления на термограмме. После последователь-
ной обработки нескольких элементов, удается определить угол поворота (установки 
канала/камеры), а также масштабы по длине и ширине канала. Так как в процессе ви-
деофиксации положение объекта в кадре не меняется, полученные параметры приме-
няются ко всем записанным термограммам.  

 

 
Рисунок 4. Процедура обработки термограмм: а) – масштабирование изображения по 
изотермам реперных объектов, б) – итоговая термограмма для интерполяции на 

конечно-элементную сетку 
 
Далее данные скорректированных термограмм интерполируются на конечно-

элементную модель, размер элемента в которой выбирается соизмеримым с простран-
ственным разрешением тепловизора (рисунок 5). Значения интерполировались встро-
енными средствами Python (библиотека SciPy) на базе триангуляции Делоне. 

 

 
Рисунок 5. Интерполяция данных термограмм на КЭ модель стенки канала: 

 
Результаты изменений (температура стенки канала) и расчетов (плотность теплового 

потока и адиабатная температура стенки) приведены на рисунке 6. 
С момента открытия заслонки (6 – рисунок 3) сначала происходит запирание сопла 

и далее скачек уплотнения начинает смещаться к выходу из канала. Этот процесс мож-
но наблюдать как по изменению значений температур стенки, полученным из термо-
грамм так и по восстановленным тепловым потокам (рисунок 6 а). 
Рост величины адиабатной температуры стенки на расстоянии 75 мм от критическо-

го сечения для конкретного установившегося режима течения позволяет идентифици-
ровать положение скачка уплотнения (рисунок 6 б). При этом температура стенки и 



плотность теплового потока продолжают непрерывно снижаться во времени на устано-
вившемся режиме течения. 

 

 
а. 

 
б. 

Рисунок 6. Значения на стенке канала: а) Изменение температуры поверхности и плот-
ности теплового потока во время эксперимента, б) Адиабатная температура стенки по-

верхности канала 
 
Распределение адиабатной температуры стенки по длине канала можно описать 

следующим образом: при разгоне потока в сопле происходит ее снижение от +10 °С до 
уровня +2 °С в критическом сечении и далее в сверхзвуковой части сопла до -5°С, в об-
ласти сверхзвукового течения за соплом значения изменяются в пределах (-5, -1) °С. В 
скачке и ниже по потоку происходит ее частичное восстановление до +2 °С. 

4. Заключение 
Показаны возможности бесконтактной тепловизионной съемки при исследовании 

параметров теплообмена между телом и высокоскоростным газовым потоком. Разрабо-
тана прикладная программа обработки последовательности термограмм, которая поз-
воляет автоматизировать процесс работы с большими массивами экспериментальных 
данных. 
Приведены два способа измерения адиабатной температуры стенки. Первый способ 

позволяет непосредственно в эксперименте измерить адиабатную температуру стенки 
и не требует создания начального температурного перепада между исследуемой по-
верхностью и потоком. Второй связан с обработкой последовательности термограмм, 
регистрирующих охлаждение/нагрев исследуемой поверхности, и требует создания 
начального температурного перепада, однако, позволяет существенно снизить про-
должительность эксперимента по определению адиабатной температуры стенки и, 
кроме того, определить величины тепловых потоков и коэффициентов теплоотдачи. 
Описанные способы получения адиабатных температур стенки позволяют проводить 

исследования влияния параметров потока и рельефа поверхности на распределения 



коэффициента восстановления температуры, в том числе с целью оценки эффективно-
сти физических процессов, сопровождающих безмашинное энергоразделение. 
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Abstract 
This paper presents a method for the non-contact determination of the adiabatic wall 

temperature in high-speed gas flows. The method is based on the processing of a sequence of 
thermograms obtained using an IR camera, within a program developed in Python 3.10. The 
approach demonstrated high efficiency when handling large datasets, particularly concerning 
minimizing temporal and computational demands. The adiabatic wall temperature was de-
termined under both steady-state conditions, directly in the experiment, and transient condi-
tions, through the extrapolation of the heat flux as a function of the current temperature of 
the examined surface. The effectiveness of this method was demonstrated in the investigation 
of non-mechanical energy separation in compressible gas flows.  

  
Keywords: high-speed flows, heat transfer, boundary layer, adiabatic wall temperature, 
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