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Мгновенные измерения полей скорости в потоках 

необходимы для лучшего понимания процессов тур-

булентного горения, которые по своей сути трехмер-

ны (3D). Разработка методов измерения трехмерных 

полей скорости, таких как томографический PIV [1], 

может обеспечить более глубокое понимание этого 

вопроса. Данный метод, основанный на томографи-

ческой реконструкции 3D распределения частиц в 

пространстве [2], имеет большой потенциал для 

определения трехкомпонентных полей скорости и 

вторых моментов. Написано немало статей о приме-

нении томографического PIV в не реагирующих по-

токах для измерения 3D полей скорости. Например, в 

недавней статье [3], мгновенные трехмерные поля 

скорости были измерены с помощью томографиче-

ского PIV для не реагирующего закрученного потока 

в модельной камере сгорания авиадвигателя. 

Плотность частиц является критическим парамет-

ром для качества реконструкции. Часто, реконструи-

рованный объем содержит некоторое количество не-

физических артефактов реконструкции или фантом-

ных частиц [4], которые при расчете скорости увели-

чивают уровень шума в области измерения, особенно 

в больших объемах, где концентрация частиц в про-

екции особенно велика. Максимальная глубина изме-

рения с использованием томографического PIV на 

настоящий момент не превышает 40-50 мм. [1, 3, 5].  

В потоках с горением реконструкция положения 

частиц становится более сложной из-за различного 

преломления в потоке нагретого газа, неравномерно-

го распределения концентрации трассеров, а также 

собственного свечения пламени и сажи, что приводит 

к понижению соотношения сигнал-шум. В работе [6] 

представлено томографическое PIV измерение в тур-

булентном поднятом метановом пламени с четырьмя  

камерами, расположенными в горизонтальной плос-

кости вокруг пламени. Глубина измеряемого поля 

составляла приблизительно 8 мм. 

Настоящая работа посвящена измерению трех-

мерных полей скорости в ламинарном предваритель-

но перемешанном пламени с глубиной объема в два 

диаметра сопла. 

Пламя было организовано соплом с выходным 

диаметром 15 мм (профилированное сопло использо-

валось для поджатия потока и создания ударного 

профиля скорости). Коэффициент избытка топлива в 

предварительно перемешанной смеси пропан-воздух 

составлял 0.9 (среднерасходная скорость смеси 1.7 

м/с). Для проведения PIV измерений поток, подавае-

мый из сопла, засеивался частицами оксида алюми-

ния (Al2O3) размером 4 мкм.  

Для достижения приемлемой точности и про-

странственного разрешения при измерениях в пламе-

ни использовался набор из восьми камер, которые 

располагались как представлено на фотографии (см. 

рис. 1). Камеры нижнего ряда (ImperX IGV-B2020) 

располагались горизонтально под углами −35º, −11º, 

11º и 35º. Камеры верхнего ряда (ImperX IGV-B4820), 

наблюдали поток под теми же углами в горизонталь-

ной плоскости, но ненулевыми углами в вертикаль-

ной плоскости (−18º и −22º для центральных и боко-

вых камер соответственно). 

 
Рис. 1. Фотография томографической PIV системы. 

 
Камеры были оснащены объективами (SIGMA AF 

50 mm F2,8 EX DG Macro) и узкополосными оптиче-

скими фильтрами (Edmund Optics) с пропускающей 

способностью в 60% на длине волны 532 нм и шири-

ной пропускания 10 нм. Поток освещался второй 

гармоникой двойного импульсного Nd:YAG лазера 

(Quantel EverGreen 200) с энергией каждого импульса 

200 мДж. Задержка между импульсами устанавлива-

лась 100 мкс с частотой съемки в 1 Гц. Для увеличе-

ния интенсивности засветки измерительного объема 

использовалась многопроходная схема для лазерного 

пучка [7,8]. Лазерный луч, с использованием системы 

линз разворачивался в расширяющийся нож. Затем 

нож направлялся на систему из двух расположенных 

друг напротив друга зеркал, что обеспечивало не-

сколько проходов лазерного излучения через иссле-

дуемый объем. Глубина объема засветки составляла 

40 мм. Для каждого объектива устанавливалась ми-

нимальная апертура диафрагмы (#32), что обеспечи-

вало достаточно большую глубину резкости в изме-

рительном объеме размером 37,5х37,5х57,4 мм и поз-

воляло избежать применения коррекции Шеймпфлю-

га. Разрешение каждого изображения составляло 4 

Мпикс. Для калибровки оптической системы исполь-

зовалась подвижная плоская мишень. Кроме того, 

применялась процедура самокалибровки по изобра-

жениям частиц [9]. 

Изображения обрабатывались при помощи алго-

ритмов реконструкции MLOS-SMART (Multiplicative 
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Line of Sight and Simultaneous Multiplicative Algebraic 

Reconstruction Technique, 15 итераций) и MTE [10]. 

Для расчета трехмерного поля скорости применялся 

итерационный кросс-кореляционный алгоритм с не-

прерывным смещением расчетной области. Конеч-

ный размер расчетного объема составлял 543 воксе-

лей с перекрытием 75 %.  

В работе обсуждаются результаты, полученные 

только с использованием нижнего ряда камер.  

Для оценки оптических искажений вносимых 

пламенем позади сопла устанавливалась поверхность 

со случайным образом распределенными светлыми 

точками на черном фоне (на расстоянии 70 мм от 

центра сопла). Для расчета смещения светлых точек 

на черном фоне применялся кросс-кореляционный 

алгоритм. Максимальные искажения, как и ожида-

лось, были вызваны фронтом пламени и в области 

между горячими продуктами сгорания и окружаю-

щим воздухом и достигали значения в 1 пиксель. 

На изображениях (см. рис. 2 а) с каждой камеры 

присутствует область с высокой интенсивностью 

свечения частиц, что соответствует первому прохож-

дению лазерного ножа через измерительный объем. 

Такую же область высокой интенсивности можно 

наблюдать на исходных изображениях для случая 

изотермической струи. На рисунке (см. рис. 2 б) изоб-

ражен реконструированный с применением 2 итера-

ций MLOS и 15 итераций SMART объем, размером 

768х1150х768пикселей (показано 10% вокселей). 

 
Рис. 2. Изображение трассеров (а), реконструированный 

объем (б) и горизонтальные сечения реконструированного 

объема(в: y=1078,г: y=490,д: y=290). 

 
На рисунке (см. рис. 2 в,г,д) изображены горизон-

тальные сечения реконструированного объема на 

разной высоте. В горизонтальном сечении частицы 

имеют форму точек только в верхней области, где 

малы оптические искажения. В области конуса до 

фронта пламени, где концентрация частиц велика, 

реконструированные частицы имеют форму полос. 

Кроме того, горизонтальное сечение конуса пламени 

имеет не круглую форму (см. рис. 2 д). 

Тем не менее, итерационный кросс-

кореляционный алгоритм с непрерывным смещени-

ем, применяемый для оценки трехмерных полей ско-

рости, дает приемлемые результаты (см. рис. 3). А 

именно, внутри конуса определяется достаточно рав-

номерная вертикальная скорость, а искажения вы-

званные горением находятся после фронта пламени. 

Таким образом, низкое пространственное разрешение 

в связи с плохим качеством реконструкции не явля-

ется критическим, так как поле скорости ламинарно-

го пламени возможно рассчитать по этим данным. 

Тем не менее, в турбулентном пламени такие значи-

тельные оптические искажения необходимо учиты-

вать. 

 
Рис. 3. Мгновенное 3D поле скорости для ламинарного 

предварительно перемешанного пропано-воздушного пла-

мени. 

 
Было исследовано ламинарное предварительно 

перемешанное пропано-воздушное. Трехмерные 

мгновенные поля скорости были получены с исполь-

зованием набора из четырех камер. Было показано, 

что фантомные частицы оказывают значительное 

влияние на форму горизонтального сечения рекон-

струированного положения частиц (струя не круг-

лая). Для ламинарного пламени измерения показали, 

что оптические искажения, обусловленные фронтом 

пламени, могут достигать одного пикселя в областях 

с сильными отличиями коэффициента преломления. 

 

Список литературы: 
1. Scarano F. Tomographic PIV: principles and practice. Meas. Sci. 

Technol., Vol. 24, pp. 012001, 2013 

2. Elsinga G., Wieneke B., Scarano F., van Oudheusden B. Tomo-
graphic particle image velocimetry. Exp. Fluids., Vol. 41, pp. 933–

947, 2006 

3. Ceglia G., Discetti S., Ianiro A., Michaelis D., Astarita, T., Car-
done G. Three-dimensional organization of the flow structure in a 

non-reactive model aero engine lean burn injection system, Exp. 

Therm. Fluid Sci., Vol. 52, pp. 164–173, 2014 
4. Elsinga G., Westerweel J., Scarano F. and Novara M. On the veloc-

ity of ghost particles and the bias errors in Tomographic-PIV, Exp. 

Fluids, Vol. 49, pp. 825-838, 2010 
5. Michaelis D., Novara M., Scarano F. and Wieneke B. Comparison 

of volume reconstruction techniques at different particle densities, 

15th Int Symp on Applications of Laser Techniques to Fluid Me-
chanics, Lisbon, Portugal, pp.555–566, 2010 

6. Weinkauff, J.; Michaelis, D.; Dreizler, A.; Böhm, B. Tomographic 
PIV measurements in a turbulent lifted jet flame. Exp. Fluids, Vol. 

54, Issue 12, pp.1-5, 2013 

7. Schröder A., Geisler R., Elsinga G.E., Scarano F., Dierksheide U. 
Investigation of a turbulent spot and a tripped turbulent boundary 

layer flow using time-resolved tomographic PIV // Exp. Fluids, 

2008, Vol. 44, pp. 305–316 
8. Ghaemi S., Scarano F. Multi-pass light amplification for tomo-

graphic particle image velocimetry applications // Meas. Sci. Tech-

nol., 2010, Vol. 21, 127002 
9. Wieneke B. Volume self-calibration for 3D particle image veloci-

metry // Exp. Fluids, 2008, Vol. 45, pp. 549–556 

10. Novara M., Batenburg K.J., Scarano F. Motion tracking-enhanced 
MART for tomographic PIV // Meas. Sci. Technol., 2010, Vol. 21, 

035401 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ 

(грант № 14-08-01233) 

аа  бб  

вв  гг  дд  


