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Аннотация 
Работа посвящена исследованию водного потока, созданного с помощью помпы в кювете с 
жидкостью методом мультицветной анемометрии по изображениям частиц. Метод 
мультицветной анемометрии по изображению частиц является еще одной модификацией 
метода анемометрии по изображениям частиц. Основное отличие метода от других 
модификаций в том, что в качестве зондирующего излучения применяется не одна лазерная 
плоскость, а несколько лазерных плоскостей, причём разных длин волн. Подобная 
модернизация позволяет получать векторные поля скоростей одновременно в нескольких 
плоскостях. В работе сформулирован алгоритм проведения измерений методом 
мультицветной анемометрии по изображениям частиц и обработки регистрируемых данных. 
Разработана экспериментальная установка и проведена серия экспериментов, в результате 
которой была визуализирована структура исследуемого потока, получены векторные поля 
скоростей в трех лазерных плоскостях. 
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Abstract 
The work is devoted to the study of the water flow created by a pump in a cuvette by multicolor 
particle image velocimetry. Multicolor particle image velocimetry method is another modification 
of the particle image velocimetry. The main difference between this method and other modifications 
is that not one laser plane is used as probing radiation, but several with different wavelengths. Such 
modernization makes it possible to obtain velocity vector fields simultaneously in several laser 
planes. The paper describes an algorithm for carrying out measurements using multicolor particle 
image velocimetry and processing the recorded data. An experimental setup has been developed 
and a series of experiments has been carried out, as a result of which the structure of the flow under 
study has been visualized, vector velocity fields in three laser planes have been obtained. 
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1. Введение 

Изучению газовых и жидкостных потоков посвящено множество теоретических и 
экспериментальных работ. Подобный интерес к исследованию этих явлений, в первую очередь, 
обусловлен их широким распространением в природе [1]. Наряду с этим, большое внимание к 
данной теме также вызвано широким применением газовых и жидкостных течений в различных 
областях современной науки и техники. В частотности, применительно к ракетостроению, 
закрученные потоки реализуются в центробежных форсунках жидкостных ракетных двигателей, 
вращающихся ракетах, системах пленочного охлаждения сопловых блоков, вихревых камерах 
сгорания, системах управления модулем тяги [2, 3]. В том числе сильно закрученные потоки 
получили широкое применение в циклонных сепараторах, предназначенных для очистки газа и 
топлива, в горелочных устройствах с целью стабилизации пламени. Для оптимизации процесса 
смешения потоков в подобных устройствах важно понимать структуру потока и механизм 
смешения. Также разнообразные устройства с закруткой потока используются в целом ряде 
отраслей народного хозяйства: вихревые камерные реакторы в химической технологии, 
центробежное литье в металлургии, вихревые и турбинные расходомеры в измерительной 
технике [4–10]. 

Метод анемометрии по изображению частиц (АИЧ) в настоящее время является одним из 
широко используемых методов диагностики и визуализации потоков в газовых и жидких средах. 
В отличие от одноточечных методов диагностики АИЧ позволяет регистрировать мгновенные 
пространственные распределения скорости в плоскости, что особенно необходимо в случае 
диагностики потоков сложной структуры. 

Принцип работы метода основан на предварительном введении частиц-трассеров малого 
размера в поток среды и последующем наблюдением за траекториями их движения. Для АИЧ 
измерений исследуемая область освещается лазерной плоскостью, в которой производится 
измерение смещения частиц за известное время между двумя последовательными кадрами. Как 
правило, в качестве источника излучения чаще всего применяют твердотельный импульсный 
Nd: YAG лазер, для записи положения частиц используют фотоплёнку или цифровую камеру. 

Основным достоинством метода является возможность измерения распределения скорости 
потока и его визуализации в плоскости в некотором сечении исследуемого объема. В силу своих 
возможностей АИЧ находит широкое применение при проведении целого ряда разнообразных 
исследований в различных областях науки и техники. Но чаще всего применяется для 
исследования потоков газов и жидкостей [11, 12]. 

Передовые на сегодняшний день модификации метода АИЧ для исследования потока, такие 
как стерео или томографический метод АИЧ позволяют получать наиболее полную 
информацию о его структуре по сравнению со стандартным плоскостным методом исследования 
АИЧ. Основным достоинством этих методов является возможность измерения распределения 
скорости потока и его трехмерной визуализации [13, 14]. 

Метод мультицветной анемометрии по изображению частиц является еще одной 
модификацией метода АИЧ. Основное отличие метода от других модификаций в том, что в 
качестве зондирующего излучения применяется не одна лазерная плоскость, а несколько 
лазерных плоскостей, причём разных длин волн. Подобная модернизация позволяет получать 
векторные поля скоростей одновременно в нескольких плоскостях и визуализировать 
трехмерную структуру исследуемого потока [15–18]. 

2. Экспериментальная установка и методика измерений 

В основу принципа работы экспериментальной установки для определения распределения 
скорости исследуемого потока был положен метод мультицветной анемометрии по 
изображениям частиц (МАИЧ). 

Сущность МАИЧ заключается в регистрации положения частиц-трассеров в рассеянном 
свете, которые искусственно вводятся в поток, через небольшие интервалы времени. При этом 
частицы должны двигаться со скоростью потока и не вносить в него никаких возмущений. Для 
выполнения этих условий необходимо, чтобы частицы были малы, а их плотность близка к 
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плотности потока. В методе МАИЧ в качестве зондирующего излучения используются красная, 
зеленая и синяя параллельные лазерные плоскости, расположенные на равном расстоянии друг 
от друга. Лазерные модули подбираются таким образом, чтобы при разделении 
экспериментального изображения, по трём цветам, сигнал от каждой лазерной плоскости 
преимущественно присутствовал только в одном из трех цветовых каналов. Регистрация 
положения частиц-трассеров в потоке осуществляется с помощью цветной цифровой 
фотокамеры. 

В результате МАИЧ измерений полученные изображения будут иметь три цветовые RGB 
компоненты. И если применить кросскорреляционную обработку к каждой паре изображений 
по каждому цветовому каналу в программе Pivview, возможно получить векторное поле 
скоростей исследуемого потока в трех различных плоскостях. В свою очередь, используя 
результаты обработки экспериментальных изображений, можно определить распределение 
вертикальной и горизонтальной составляющих векторов скорости частиц по заданным сечениям 
потока. Затем, выполнив построение в пространстве распределений вертикальной и 
горизонтальной компонент скорости для множества сечений потока в каналах красного, 
зеленого и синего цветов и проведя аппроксимацию полученных плоскостей, появляется 
возможность визуализировать трёхмерное поле скоростей исследуемого потока.  

Схема экспериментальной установки для диагностики скорости потока методом МАИЧ 
приведена на рисунке 1. Источником зондирующего излучения 1служил блок формирования 
лазерных плоскостей, включающий в себя три источника лазерного излучения длин волн 450 
нм, 550 нм и 615 нм, и оптическую систему. В качестве объект исследования был рассмотрен 
поток, созданный с помощью помпы 2 в кювете 3 с жидкостью. Рассеянное излучение 
регистрировалось с помощью приемной оптической системы 4, представляющей собой цветную 
цифровую камеру и объектив. Регистрирующая система устанавливалась на отдельную 
оптическую скамью, таким образом, чтобы было возможно свободно перемещать её вдоль 
плоскости, параллельной ближней стенки кюветы. Перед проведением эксперимента жидкость 
в кювете предварительно была засеяна частицами-трассерами, представляющими собой 
стеклянные сферы радиусом до 100 нм.  

 

 
Рисунок 1– Схема экспериментальной установки 
 
За область регистрации была принята область кюветы, выделенная на рисунке 2 красным 
квадратом. В результате МАИЧ измерений регистрировалось рассеянное стеклянными сферами 
лазерное излучение от трёх RGB плоскостей. Запись производилась с частотой съёмки 60 
кадров/с. Каждое регистрируемое изображение, содержало информацию о распределении 
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векторного поля скоростей потока в трех плоскостях, расположенных на расстоянии 3 мм друг 
от друга. Толщина лазерных плоскостей составляла 2 мм. 

На рисунке 2 приведены экспериментальные кадры, полученные в разные временные 
интервалы. Как видно из рисунка 2, исследуемый водный поток имел структуру сходную 
тороидальному вихрю. Причём размеры этой структуры увеличились со временем таким 
образом, что часть потока стала попадать в синюю и красную лазерные плоскости. 

 

   
0 с 0,5 с 1,0 с 

Рисунок 2 – Примеры экспериментальных изображений 

3. Обработка экспериментальных результатов 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась следующим образом. Каждое 
экспериментальное изображение предварительно раскладывалось по трем цветовым RGB 
каналам. На рисунке 3 приведен пример разложения одного из экспериментальных 
изображений. 

 

  
Исходное изображение Синий цветовой канал 

  
Зеленый цветовой канал Красный цветовой канал 

Рисунок 3 – Пример разложения экспериментального изображения по тремRGB каналам 
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Далее к паре изображений, соответствующих определенному цветовому каналу применялся 
кросскорреляционный анализ. После чего рассчитанные значения скорости выводились из 
программы в виде текстового файла, и на их основе производилось построение трехмерного 
поля скоростей. 

На рисунках 4‒6 показан пример кросскорреляционной обработки над одной из пар 
экспериментальных изображений. Как видно из изображений, в каждой из плоскостей 
наблюдается изменение скорости смещения трассирующих частиц. 

 

 
Рисунок 4 – Синяя лазерная плоскость 

 

 
Рисунок 5– Зеленая лазерная плоскость 
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Рисунок 6– Красная лазерная плоскость 

4. Заключение 

В ходе работы была собрана экспериментальная установка, в основу принципа работы 
которой был положен метод мультицветной анемометрии по изображениям частиц. Следует 
отметить, что для корректной работы метода необходимо подбирать источники лазерного 
излучения синего, зеленого и красного цвета таким образом, чтобы при разложении 
изображения по трем цветовым каналам сигнал от каждой из плоскостей преимущественно 
присутствовал только в одном из каналов. На основе разработанной экспериментальной 
установки был исследован поток, созданный с помощью помпы в кювете с водой. В результате 
эксперимента была визуализирована структура исследуемого потока. Поток имел тороидальную 
структуру. Причём размеры этой структуры увеличились со временем таким образом, что часть 
потока стала попадать в синюю и красную лазерные плоскости. 
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