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Аннотация 

Работа посвящена исследованию зависимости измерений характеристик 

вихрей, полученных методом анемометрии по изображениям частиц (АИЧ), от типа 

используемых трассеров. Эксперимент проводился с применением 3-х типов 

трассеров: полиамидных частиц, полых стеклянных сфер и алюминиевой стружки. 

Исследуемый поток создается путем вращения лабораторной химической мешалки в 

объеме воды, в которую добавляются наблюдаемые маркеры. Построены поля 

скоростей вихрей в жидкости для насадки мешалки типа «крест», произведено 

сравнение полученных результатов.  
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Введение 

Анемометрия по изображениям частиц (АИЧ) применяется для измерения 

скорости в выбранном двумерном сечении или трехмерном объеме потока в гидро- 

и аэродинамических экспериментах [1-3]. Этот метод позволяет регистрировать 

поле мгновенного пространственного распределения скоростей. Метод АИЧ 

применяется, к примеру, для измерения скоростей газо-турбинных и авиационных 

двигателей и оптимизации обтекания летательных аппаратов  [4-9]. Он обладает 

рядом достоинств, таких как отсутствие возмущающего влияния на поток и 

широкий динамический диапазон измеряемых скоростей [10-12].  

Точность определения параметров потока определяется различными  

факторами. В частности, она зависит от светоотражающих частиц, служащих 

маркерами, по которым определяется скорость [13-18]. Их изображения являются 

опорными точками для расчета смещения частиц. Данное обстоятельство 

накладывает ограничение на применение методики АИЧ. К маркерам 

предъявляются определенные требования: они должны быть достаточно большими, 

чтобы их можно было распознать на изображении, и в то же время достаточно 

маленькими и легкими, чтобы в точности следовать за потоком [19]. В жидкостях 

также необходимо отслеживать, чтобы трассеры не всплывали на поверхность или 

не оседали на дно и стенки сосуда под воздействием сил, посторонних для 

исследуемого потока. Эта проблема исчезает, если маркерами выступают сами 

частицы наблюдаемого потока. Также на итоговый результат влияют форма и 

коэффициент отражения материала. В связи с этим есть несколько видов 

трассирующих частиц, применяемых в АИЧ экспериментах. 



Целью данной работы является исследование зависимости полей скорости в 

жидкости от типа используемых маркеров. 

 

Методика выполнения эксперимента 

Исследование проводилось в аквариуме, наполненном водой (рисунок 1). Для 

создания вихревого потока использовалась лабораторная мешалка IKA-16, 

крутящаяся со скоростью порядка 150 об/мин. В объем обычной бытовой воды 

помещалась крестообразная насадка мешалки с 4-мя лопастями, расположенными 

под углом 45° к горизонту. Наблюдаемая плоскость располагалась на расстоянии 1 

см под плоскостью вращения креста насадки. В качестве источника излучения 

применялся импульсный Nd:YAG лазер, формирующий выходное излучение на 

длине волны 532 нм. Максимальная частота следования импульсов с длительностью 

6 – 9 нс и энергией импульса 150 мДж составляет 16 Гц. Оптическая насадка с 

цилиндрической линзой формировала лазерную плоскость, которая подсвечивает 

исследуемые частицы в выбранной плоскости. Съемка изображений производилась 

ПЗС камерой Imager Pro SX 5M. Управление системой, сбор и обработка данных 

осуществлялись компьютером посредством программного обеспечения DaVis. 

Внешний вид использованных светоотражающих частиц представлен на рисунке 2, 

их характеристики приведены в таблице 1. Снимки были сделаны на электронном 

микроскопе.  



 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

Таблица 1 

Характеристики различных типов трассеров 

Наименование 

частиц 

Средний 

размер 

Материал Характеристика 

Алюминиевый 

порошок 

20-40 мкм Алюминий Разнородная форма; 

высокий коэффициент 

отражения (˃0,8) 

Полиамидные 

частицы 

20 мкм Полилауринклактама Небольшой разброс по 

размерам; практически 

идеальная сферическая форма;  

плотность, близкая к 

плотности воды. 

Полые стеклянные 

сферы 

9-13 мкм Боросиликатное стекло Форма сферическая, не 

пористая; 

плотность, близкая к 

плотности воды. 

Миксер 

Исследуемая 

область 

Персональный 

компьютер 

Лазер 

CCD камера 

Лазерная 

плоскость 

Блок синхронизации 



 

С каждым типом трассеров отдельно были проведены измерения скорости и 

построены поля векторов смещений для одного и того же режима вращения 

мешалки. Результаты эксперимента анализировались на предмет соответствия полей 

скоростей данным, полученным в схожих исследованиях [20]. 

   

         а)         б)    в) 

Рисунок 2 – Внешний вид 3-х видов трассеров: а – алюминиевый порошок, б – 

полиамидные частицы, в – полые стеклянные сферы. 

 

Результаты экспериментов 

Результаты работы свидетельствуют о том, что для данного класса 

экспериментов лучшие результаты показали полиамидные частицы. Гранулы 

алюминиевого порошка оказались слишком велики (средний размер 20-40 мкм) и 

разнородны по форме, а также обладали меньшей плотностью по сравнению с 

другими трассерами, вследствие чего часть их образовывала пленку на поверхности 

жидкости. Высокий коэффициент отражения привел к большому количеству 

засветок, что увеличивает количество ошибочных векторов при проведении 

кросскорреляционной обработки изображений. При уменьшении мощности 



подаваемого излучения на изображении получалось недостаточное количество 

опорных точек. Стеклянные сферы и полиамидные частицы гораздо лучше 

справились с поставленной задачей (рисунок 3).  

а)  

б)  

Рисунок 3 – Поле скоростей, полученное с использованием: а – стеклянных сфер; б – 

полиамидных частиц. 

 

Полиамидные частицы показывают лучший результат: поле скоростей 

качественней показывает кольцевую структуру вихря, точно определяются 

координаты центра вихревого течения, значения скорости достаточно симметрично 

распределены относительно ядра, радиальная скорость меняется от 0,014 до 0,023 



м/с. В первую очередь, это связано с тем, что плотность данных частиц близка к 

плотности воды, а средний размер порядка 20 мкм оптимален для проведения АИЧ 

измерений. Также материал, из которого изготовлены полиамидные частицы 

устойчив к температурам до 70°С. Данный вид трассеров равномерно засеивает весь 

объем частиц и каждая гранула отображается 1 – 5 пикселями, что является 

наилучшим вариантом для проведения постобработки. 

Полые стеклянные сферы диаметром 10 мкм также можно использовать для 

данного вида экспериментов, используя дополнительную настройку системы и 

алгоритм обработки.  

 

Заключение 

Был исследован метод АИЧ для измерения полей скоростей в выбранном 

сечении потока жидкости с различными типами трассеров. Лучшие результаты были 

получены для полиамидных частиц, здесь наблюдалась наиболее четкая картина 

скоростей. Полые стеклянные сферы также можно использовать для данного вида 

экспериментов, используя дополнительную настройку системы и алгоритм 

обработки. Алюминиевый частицы самые легкие и имеют достаточно большой 

разброс размеров, но вместе с тем обладают самой большой отражающей 

способностью, вследствие чего на изображении достаточно много бликов и засветок 

и нельзя получить качественную обработку вихрей в данном эксперименте, однако 

они могут найти применения для других типов или методик проведения 

экспериментов. 
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