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Аннотация 
Предпринята попытка визуализации течения, формирующегося в следах за круп-

ными частицами, движущимися в нисходящем турбулентном потоке воздуха в канале. 
Также в работе рассмотрены возможности по восстановлению полей скорости за круп-
ной частицей по визуальным данным. Приведена схема экспериментальной установки 
(геометрия рабочего участка, вспомогательное и основное оборудование). Кратко опи-
сана система диагностики полей скорости PIV (Particle Image Velocimetry). Предложена 
методика визуализации многофазного потока «газ – твердые частицы». Приведены 
исходные изображения крупных частиц (сфер). Приведены результаты эксперимен-
тального определения характеристик вихревого следа за задней критической точкой 
крупной частицы.  
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1. Введение 
Особенности движения дисперсной примеси в виде частиц в турбулентных потоках 

газа и ее обратное влияние на характеристики турбулентности несущей фазы являются 
ключевыми проблемами теории двухфазных течений. Обратная задача заключается в 
изучении влияния частиц на характеристики несущего их газового потока. Решение 
этой задачи предполагает определение характеристик газа в присутствии частиц: по-
лей скоростей и температур, коэффициентов трения и теплоотдачи и т.д. [1-7]. Пионер-
скими исследованиями, в которых изучалась диссипация энергии турбулентности от-
носительно малоинерционными частицами и генерация энергии турбулентности круп-
ными частицами в вертикальных и горизонтальных трубах, являются работы [8,9]. 
Имеется достаточно большое количество экспериментальных исследований, в которых 
авторы изучали особенности процесса дополнительной диссипации энергии турбу-
лентности вследствие присутствия частиц [10-12]. В то же время, практически отсут-
ствуют эксперименты по установлению влияния крупных частиц на энергию турбу-
лентности несущего газа. Целью настоящей работы является визуализация момента 
генерации турбулентности за крупной движущейся частицей. 

2. Экспериментальная установка для визуализации 
турбулентных следов 
Установка для исследования двухфазных течений с крупными частицами (рис. 1) 

представляет собой вертикальный канал. На входе в канал установлен генератор тума-
на 1, далее идет лемнискатный насадок 2, к которому при помощи специальных пило-



нов прикреплен узел подачи крупных частиц 3 через который подается дисперсная фа-
за. Далее, воздушный поток проходит начальный участок круглого сечения 4 (диаметр 
– 100 мм, длина – 1000 мм, материал – ПВХ) и затем попадает в рабочую секцию 5 
(квадратное сечение – сторона 100 мм, длина – 1000 мм, материал органическое стек-
ло). Выходной участок рабочего канала представляет из себя заглушку для улавлива-
ния дисперсной фазы. Воздушный поток покидает канал при помощи регулируемого 
вентилятора в составе фильтра циклонного типа 7. Лемнискатный насадок 2, узел по-
дачи крупных частиц 3 и фильтр циклонного типа 7 изготовлены при помощи адди-
тивных технологий (FDM) из полилактида (PLA). 

 

 
Рис. 1 Схема экспериментальной установки: 1 – генератор тумана; 2 – лемнискатный 
насадок; 3 – узел подачи крупных частиц; 4 – круглая труба, начальный участок; 5 – 
канал квадратного сечения; 6 – измерительная область и средства диагностики; 6 (а) – 
измерительный участок квадратного сечения; 6 (b) – сдвоенный импульсный лазер; 6 
(c) – плоскость лазерного «ножа»; 6 (d) – кросскорреляционная камера; 6 (e) – движу-

щаяся крупная частица; 7 – циклон с регулируемым вентилятором. 
 
В качестве дисперсной фазы в эксперименте применяются крупные сферические ча-

стицы (рис. 2) (материал – пластик, физическая плотность частиц – 1050 кг/м3) со 
средним диаметром 6 мм. Поверхность частиц зачерненная, с целью снижения эффек-
та отражения света и засветки приемной оптики. 

 

 
Рис. 2 Сферические частицы 

 
Также в качестве дисперсной фазы, с целью визуализации воздушного потока, в по-

ток вводились микро- капли (вещество – глицерин, физическая плотность – 1260 
кг/м3) при помощи генератора тумана (модель Safex F2010) диаметром от 1 до 5 мкм 
(рис. 3). 



 
Рис.3 Микрокапли глицерина 

 
Фотосъемка турбулентных следов за крупными движущимися частицами осуществ-

лялась при помощи комплекса анемометрии по изображениям частиц «PIV» (Particle 
Image Velocimetry). В состав измерительного комплекса входят: кросскорреляционная 
камера 6 (d), (модель Flow Sense EO 2M) с разрешением 1600 х 1200 пикселей и уста-
новленным объективом (модель Zeiss 50 мм f/1.4 ZF.2) и сдвоенный импульсный лазер 
6 (b) (модель Dual Power 145 – 15) с энергией 145 мДж и длиной волны 532 нм.  

3. Визуализация турбулентных следов за крупными частицами  
Визуализация турбулентных следов за крупными движущимися частицами осу-

ществлялась следующим образом. Из узла подачи крупных частиц пластиковые сферы 
попадают в начальный участок круглого сечения, затем попадают в прозрачную изме-
рительную секцию квадратного сечения где разгоняются до скорости 𝑉!	= 5,2 м/с. В то 
же время, микро- капли глицерина в виде тумана через лемнискатный насадок попа-
дают в рабочий канал и принимают скорость несущего газа которая на оси канала со-
ставляет порядка 𝑉 = 1,8 м/с. Когда пластиковая сфера достигает измерительной обла-
сти, происходит ее подсветка плоским лазерным «ножом» и последующая фото фикса-
ция. На рисунке 4 показаны характерные изображения попавших в кадр движущихся 
крупных частиц, окруженных микрокаплями глицерина. Стоит отметить, что удачно 
сфотографированных частиц не так много, на рис. 4(а) и рис. 4(б) показаны частицы, 
не попавшие в плоскость лазерного «ножа» и в фокус камеры. В то время как, на рис. 
4(в) показан случай удачно сфотографированной частицы, в кадре хорошо просматри-
вается тень от лазерного «ножа». 

 

   
(а) (б) (в) 

Рис. 4 Характерные изображения движущихся крупных частиц, размер кадра 25х40 
мм: (а) – частица за плоскостью лазерного «ножа»; (б) – частица перед плоскостью ла-

зерного «ножа»; (в) – частица в плоскости лазерного «ножа» 



4. Характеристики турбулентного следа за крупной ча-
стицей 
Применение в эксперименте оптического метода диагностики полей скорости «PIV» 

позволяет определить основные характеристики вихревого следа за крупной частицей. 
При проведении экспериментов система диагностики управлялась с компьютера по-
средством программного пакета «Dynamic Studio». Диагностика проводилась с часто-
той 10 Гц. Толщина лазерного «ножа», сформированного цилиндрической линзой, со-
ставила порядка 1,5 мм в измерительной области. Измерительная область совпадала с 
центральным сечением рабочего канала. Размер измерительной области составил по-
рядка 100 х 100 мм. Для расчета мгновенного поля скорости применялся адаптивный 
PIV алгоритм. Для нахождения характеристик течения в следе за частицей определено 
предельное пространственное разрешение векторной карты с размером расчетных об-
ластей в 16 х 16 пикселей, что соответствует физическому размеру 0,5 х 0,5 мм2. Поро-
говое значение сигнал/шум составило 6,5. Пороговое значение высоты корреляцион-
ного пика составило 0,45. Граница определения частицы на фоне «шума» составила 5. 
Номинальное количество частиц в каждой из расчетных областей составил 10. 

 

 
Рис. 5 Векторная карта вихревого следа за крупной частицей 

 

 
Рис. 6 «Тепловая карта» вихревого следа за крупной частицей 



На рисунке 5 приведена векторная карта вихревого следа за крупной частицей. Век-
торная карта имеет размер m x n векторов, приблизительно 3000 векторов. На рисунке 
6 показана «тепловая карта» вихревого следа за крупной частицей. В отличие от ри-
сунка 5, на рисунке 6 приведена карта скалярных величин. Из приведенных данных 
можно видеть две характерных области вихревого следа за крупной частицей – область 
присоединенных вихревых структур и область отсоединенного вихря. Первая из упо-
мянутых областей имеет протяженность (в продольном направлении) примерно 5 диа-
метров частицы. Вторая характерная область имеет диаметр, приблизительно равный 
диаметру частицы. 

5. Заключение 
Авторами показана возможность визуализации и измерения характеристик течения 

в следе за крупными движущимися частицами в нисходящем воздушном потоке при 
помощи генератора тумана и системы диагностики полей скорости PIV. Получены рас-
пределения скорости в области задней критической точки частицы. Дальнейшая визу-
альная интерпретация полей скорости показала наличие как области присоединенных 
вихрей, так и присутствие в потоке отсоединенных крупных вихрей в следе за частицей. 
Предложенная методика визуализации может быть полезна при изучении вклада 
крупных частиц в характеристики турбулентных и вихревых многофазных потоков [13-
15]. 
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Abstract 
An attempt was made to visualize the flow formed in the wake of large particles moving in 

a downward turbulent airflow in the channel. The paper also considers the possibilities of re-
constructing velocity fields behind a large particle from visual data. A diagram of the experi-
mental setup is shown (geometry of the working area, auxiliary and main equipment). The 
PIV (Particle Image Velocimetry) system is briefly described. A technique for visualizing mul-
tiphase flow “gas – solid particles” is proposed. The original images of large particles 
(spheres) are shown. The results of the experimental determination of the characteristics of 
the wake vortex behind the rear critical point of a large particle are presented.  

  
Keywords: visualization, particle image velocimetry, two – phase flows, turbulent wake, 

turbulence. 
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