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В природе и промышленности достаточно широко 

распространены квази-2D турбулентные струйные 

течения. Во многих практических приложениях, а 

также в разрабатывающихся устройствах использу-

ются струи, распространяющиеся в узких каналах, 

например: геотермальная техника, современные ми-

ни-канальные химические процессы, системы охла-

ждения и т.д. Моделирование процессов фильтрации 

и разработка оптимальных методов извлечения 

нефтяного сырья, также требуют получения полной 

информации о структуре таких потоков. В настоящее 

время многие исследователи заинтересованы в микро 

и мини струях в ограниченном пространстве. Мало-

габаритные технические системы имеют наибольший 

интерес, потому что, как правило, они являются бо-

лее эффективными и экономичными, по сравнению с 

крупномасштабными устройствами. 

Струя в щелевом канале имеет ряд особенностей, 

которые существенно отличают ее от течений в сво-

бодном пространстве и осесимметричных каналах. 

Наличие ограничивающих поверхностей приводит к 

возникновению различных вихрей с характерными 

масштабами. Возникновение вихрей Кельвина-

Гельмгольца сопровождается сильным влиянием 

трения о стенки, что приводит к существованию в 

потоке принципиально различных режимов: от клас-

сических режимов Хеле-Шоу до развитых турбу-

лентных течений, которые проявляют некоторые 

черты 2D турбулентности. Струя в таком канале со-

держит мелкомасштабные 3D турбулентности, с мак-

симальной размером порядка глубине канала и квази-

2D крупномасштабную часть потока с характерными 

размерами, больше глубины канала [1,2]. Особенно-

сти таких потоков позволяют исследовать в лабора-

тории свойства квази-2D турбулентности и механиз-

мы динамического взаимодействия между крупно-

масштабными 2D структурами и мелкомасштабными 

3D турбулентностями. 

Данные полученные локальными методами изме-

рения не обеспечивают полную картину течения и не 

дают всеобъемлющую информацию о трехмерных 

структурах. Таким образом, необходимо использо-

вать современные методы объемного измерения ско-

рости, например, томографических PIV [3]. Наши 

предыдущие исследование щелевой струи [2] было 

сделано с использованием измерительной системы 

2D PIV с частотой съемки 1 кГц. Это позволило нам 

получить динамические и временные спектры флук-

туаций скорости вдоль потока в дальней зоне струи. 

Тем не менее, информацию о ближнем поле струи 

детально разрешить не удалось в связи с простран-

ственно-временными ограничениями. 

Несколько недавних работ [2,5,6] описывают вы-

сокоскоростные томографические измерения PIV в 

осесимметричных и шевронных струях. В данной 

работе исследуется динамика трехмерных вихрей в 

турбулентной щелевой струе, используя томографи-

ческое PIV разрешенного по времени. Частота съем-

ки достигала 25 кГц, что позволяет анализировать 

поведение потока вблизи сопла, где возникают вто-

ричные течения. Целью данной работы является объ-

единить преимущества измерений в объеме и реги-

страции с высокой частотой для анализа сложного 

поведения и структуры турбулентных струй. 

Экспериментальная установка состояла из закры-

того гидродинамического контура, включающего в 

себя резервуар, насос, расходомер и рабочий участок. 

Рабочим участком был узкий канал, образованный 

двумя пластинами из органического стекла (размер: 

307 × 270 мм
2
, толщина: 20 мм), расположенных на 

расстоянии h = 4 мм друг от друга. Данные были по-

лучены для чисел Рейнольдса Re=(hU0)/v=20 000 , 

где U0 является объемной скоростью потока. Поток 

засевали 50 мкм частицами полиамида. Прямоуголь-

ное/квадратное сопло без сужения было образованно 

двумя плоскими вставками, которые размещались 

между стеклянными пластинами Рис. 1. Ширина соп-

ла была d = 4, 10 мм соответственно. Было получено 

две тысячи кадров для каждого режима течения. Из-

мерения проводились в трех незначительно перекры-

вающихся зонах на расстоянии от среза сопла 4h, 12h 

и 20h соответственно. Размер области измерения со-

ставлял 60 × 60 мм
2
. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение участка с диагностиче-

ским оборудованием для Томо PIV измерений в турбулент-

ной щелевой струе 

 
Обработка полученных данных выполнялась про-

граммным обеспечением ActualFlow, разработанным 

в ИТ СО РАН. Процедура самокалибровки была вы-

полнена до томографической реконструкции объема. 

Конечная средняя ошибки калибровки была менее 

0,05 пикс и максимальное значение диспаритета рав-
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нялось 4 пикс. Кроме того, полученные с камер изоб-

ражения были предварительно обработаны путем 

вычитания минимальной статистической интенсив-

ности (для каждого пикселя). 

Восстановленный 3D объем имел размеры 1024 × 

1024 × 128 вокселей. Физический размер вокселя был 

равен 65 мкм. Объемная концентрация частиц была 

близка к 8,5 частиц на мм
3
. Плотность частиц на 

изображении при этой концентрации составляла 0,04 

частиц на пиксель. Томографическая реконструкция 

производилась алгоритмом SMART [7]. Корреляци-

онный анализ проводился с использованием итера-

ционного многосеточного алгоритма с непрерывным 

смещением ячейки. Общее число итераций было че-

тыре: два шага были выполнены с разрешением 32 × 

64 × 32 вокселя и двумя дополнительными итераций 

с конечным разрешением 16 × 32 × 16 вокселя. Пере-

крытие составляло 75%, поэтому, окончательный 

размер корреляционной ячейки для расчета одного 

вектора скорости был 1 × 2 × 1 мм
3
. 

 
Рис. 2 Распределение мгновенной z-компоненты скорости  

и векторное поле скорости в центральной плоскости 

струи при  z = 0. Скалярное поле частично прозрачное и 

векторы с отрицательной vz слегка затенены. 

 
Рис. 2 показывает сложную 3D картину поля 

мгновенной скорости. В потоке присутствуют круп-

номасштабные квази-двумерные вихревые структу-

ры, которые формируют в слоях смешения ко-

герентные потоки, проходящие через канал. Кроме 

того, визуализируются потоки в распределении нор-

мальной к стенке компоненты мгновенной скорости. 

Замечено, что потоки через канал коррелируют с 

крупномасштабными вихревыми структурами, кото-

рые показаны векторным полем скорости. 

Исследование турбулентной струи в щелевом ка-

нале проводилось для числа Рейнольдса 20 000 и 

двух различных прямоугольных сопел с квадратным 

и прямоугольным сечением. Частота регистрации 

составляла 10 кГц при частоте Найквиста определяе-

мой ограничением пространственного разрешения 

измерительной системы в 4 кГц. 

Трехмерные мгновенные поля скоростей и Q-

критерий распределения значений показали, что в 

слое смешения струи (пограничный слой) формиру-

ются когерентные структуры Кельвина-Гельмгольца. 

Эти структуры находятся под влиянием поперечного 

и продольного градиента скорости. Они образуют 

квази-продольные вихри в результате взаимодей-

ствия друг с другом.  

Продольные вихри, образованные когерентными 

вихревыми структурами Кельвина-Гельмгольца 

имеют также высокую степень согласованности, что 

было на распределениях нормальной компоненты 

скорости. Продольные вихри дают вклад в формиро-

вание вторичных течений. Область существования и 

влияния вторичных потоков заканчивается там, где 

квази-продольные вихри распадаются и формируют-

ся крупномасштабные квази-двумерные вихри и да-

лее развиваются. Основной механизм формирования 

квази-2D крупномасштабных вихревых структур яв-

ляется развитие синусоидальной неустойчивости в 

струе. С ростом линейного размера квази-2D турбу-

лентных вихревых структур, спектр кинетической 

энергии сдвигается в область больших мод. Основ-

ной вклад в усиление данных мод вносит составля-

ющая скорости параллельная стенке. 
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