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Аннотация. В работе показана возможность применения метода лазерной доплеровской ане-
мометрии к исследованию многофазных течений в щелевых каналах характерного размера 
1 мм. Отработана методика получения профилей скоростей потока в узких каналах. 
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Abstract. The adaptation of the method of laser Doppler anemometry to the study of multiphase 
flows in slit channels of characteristic size of 1 mm has been carried out in the paper. The method of 
obtaining flow velocity profiles in slit channels has been developed. 
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Введение 

Несмотря на кажущуюся простоту, определение количественных законо-
мерностей течения многофазных жидкостей в зазорах с малым размером явля-
ется трудной задачей. Распространенной техникой точечного измерения скоро-
стей течения жидкости и газа являются бесконтактные методы диагностики по-
токов, такие как, лазерная доплеровская анемометрия (ЛДА). Первый прототип 
современной ЛДА системы в однолучевом режиме был представлен еще в 1964 
году [1] и уже после в двухлучевом режиме [2–3]. Позднее была показана эффек-
тивность применения метода ЛДА для турбулентных течений [4]. При пересече-
нии двух когерентных лазерных лучей формируется измерительный объем. 
Трассерные частицы, пересекая измерительный объем, переизлучают модулиро-
ванный свет в соответствии с темными и светлыми полосами интерференцион-
ной картины, что позволяет, зная расстояния между полосами, рассчитать нор-
мальную составляющую скорости трассера [5–9]. Feng и соавторы использовали 
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систему ЛДА для измерения распределений скорости в гидротехническом обо-
рудовании [10]. Аналогичные исследования были проведены Pedersen и соавто-
рами [11] и Wuibaut и соавторами [12]. Zhang и соавторы измерили скорость 
пульсаций центробежного насоса с помощью ЛДА, одновременно отбирая об-
разцы пульсации давления [13]. Liu и соавторы [14] определили частотные ха-
рактеристики потока уже вблизи крыла. Используя ЛДА, Danlos и соавторы [15] 
получил значения скорости потока жидкости в пограничном слое сопла Вентури 
для докавитационных потоков и в ближней области возникновения второй фазы. 
При этом измерения скорости в пограничном слое при возникновении второй 
фазы не проводилось. Все вышеперечисленные работы были выполнены для тру-
булентных течений в трехмерной конфигурации. Работ по аналаизу характери-
стик скорости жидкости в щелевых каналах с помощью метода ЛДА практически 
нет. Поэтому, в данной работе мы сосредоточили свое внимание на адаптации 
метода ЛДА для исследования потоков жидкости в щелевых каналах. 

Экспериментальная установка 

Для проведения измерений скорости потока в щелевом канале методом ЛДА 
использовался экспериментальный стенд с замкнутым гидродинамическим кон-
туром (рис. 1). Щелевой зазор представляет собой канал длиной l = 276 мм, ши-
риной w = 120 мм и высотой h = 1,2 мм. Внутри щелевого канала располагается 
крыло. Хорда крыла, С, составляет 70 мм. Размах совпадает с шириной щелевого 
зазора. Крыло выполнено по полиному четвертой степени и соответствует про-
филю аэродинамического крыла NACA0012. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – щелевой канал, 2 – подводной 

канал, 3 – лазерная доплеровская измерительная система ЛАД-08О, 4 – 
координатно-перемещающее устройство 

 
 
В ходе экспериментальных исследований среднерасходная скорость потока 

варьировалась и составляла 14,16, 16,21, 18,67 м/с. Число Рейнольдса, рассчитан-
ное по среднерасходной скорости, U0, характерному размеру тела обтекания, С, 
и кинематической вязкости, ν, Re = СꞏU0 / ν составляет ~ 106. 



125 

Методика измерений 

В проводимых исследованиях использовалась двухкомпонентная система 
ЛДА – «ЛАД 080». Она сконструирована на базе полупроводникового лазера 
Mitsubisi ML1013R с длиной волны 684 нм (красный цветовой диапазон) и мощно-
стью 70 мВт (рис. 1 «3»). При экспериментальных измерениях анемометр устанав-
ливается на автоматическое координатно-перемещающее устройство (рис. 1 «4»), 
минимальный шаг позиционирования которого 0,1 мм. В ЛАД 080 реализована 
двухчастотная дифференциальная оптическая схема, основанная на ячейке Брэгга 
с 80 МГц частотным сдвигом, фокусное расстояние объектива 500 мм, а размер из-
мерительного области в воде 0,1 × 0,1 × 0,5 мм. В качестве трассеров в эксперимен-
тах используются полиамидные частицы нейтральной плавучести и светорассеива-
ющие частицы естественного происходжения. ЛДА позволяет поочередно изме-
рять продольную и поперечные компоненты вектора скорости при перемещении 
позиционирующего устройства с шагом 0,1 мм. Согласно техническому паспорту 
ЛАД 080, точность измерения средней скорости составляет 0,5%. 

Для измерения продольной компоненты скорости потока в щелевом канале 
выполнялась настройка измерительного оборудования согласно следующему ал-
горитму. Анемометр позиционировался на координатном устройстве на растоя-
нии приблизительно 450 мм от измерительной области. На пути лазерного луча 
находилась стенка канала, выполненная из полиметилметакрилата толщиной 20 
мм. Проводя микроперемещения ЛДА ближе-дальше по направлению высоты 
щелевого канала, определялись границы канала по характерному падению зна-
чения скорости. Для корректного измерения значений выбирается центральная 
область канала. Измерительный объем позиционировался поперек канала и со-
ставлял третью часть высоты канала. 

Построение сетки координат измеряетмых точек велось с учетом располо-
жения тела обтекания в щелевом канале, таким образом, чтобы в области гради-
ентных течений сетка была чаще, в области равномерных течений – реже. Нуле-
вой координатой является область передней кромки крыла (рис. 2).  

При работе установки на высоких скоростях потока амплитуда вибраций 
стенок щелевого канала начианет достигать больших значений. Стенки канала 
попадают в измернтильный объем, пораждая шумовые эффекты с абсолютным 
значением до 2 м/с при измерении значений скорости потока. Такие данные были 
успешно отфильтрованы пороговым методом, так как основная скорость потока 
составляет порядка 9–11 м/с. 

При проведении измерений в многофазных потоках в качестве трассерных 
частиц также выступают небольшие пузырьки парогазовой полости. Такие пу-
зирьки, помимо того, что движутся вместе с потоком, имеют свою скорость 
всплытия за счет выталкивающих сил. Скорость их всплытия зависит от диа-
метра пузырька и в нашей задаче не превышала 0,1 м/с. Таким образом, скорость 
всплытия пузырька соотносится как 1/100 к скорости течения жидкости в щеле-
вом канале, что является малой величиной и соответсвует погрешности измере-
ний метода. 
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Рис. 2. Схема щелевого канала с сеткой координат измеряемых точек (1), (2)  

и (3) 
 
 

Каждая точка в профилях скорости потока получена с осреднением 1000 из-
мерений. 

Результаты 

В разделе представляются экспериментальные результаты измерения про-
филей продольной составляющей средней скорости потока, полученные мето-
дом ЛДА в щелевом канале. 

На рис. 3 профиль продольной составляющей средней скорости получен на 
раастоянии 0,01С от передней кромки крыла. Область разрыва профиля соответ-
свует области расположения крыла в щелевом зазоре. Над профилем скорость 
потока составляет в максимуме 14 м/с, а под профилем 9 м/с, что соответствует 
реальным значениям. 

В центральной области крыла, методом ЛДА был получен ряд точек в по-
гранслое (рис. 4), в области возникновения второй фазы в потоке жидкости. От-
метим, что вблизи границы крыла скорость потока принимает противоположный 
знак относительно основного течения жидкости. Такое изменение является пол-
ностью корректным. Вблизи стенки крыла возникает так называемое возвратное 
течение, и это течение реализуется большую часть времени. 

Толщина пограничного слоя в значительной степени увеличичвается с уве-
личением расстояния от передней кромки крыла (рис. 5). В области задней 
кромки она составляет порядка 30 мм. Скорость потока в этой области значи-
тельно меньше скорости основного потока, что является полностью физичным и 
показывает корректность полученных методом ЛДА данных для щелевого зазора 
с расположенным в нем крылом. 
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Рис. 3. Профиль продольной составляющей средней скорости потока в области 

передней кромки крыла, полученный на расстоянии 0,01С 
 
 
 

 
Рис. 4. Профиль продольной составляющей средней скорости потока в 

центральной области крыла, полученный на расстоянии 0,43С 
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Рис. 5. Профиль продольной составляющей средней скорости потока в области 

задней кромки крыла, полученный на расстоянии 0,85С 
 

Заключение 

По результатам работ показана возможность применения метода лазерной 
доплеровской анемометрии к исследованию течений в щелевых каналах харак-
терного размера 1 мм. Отработана методика получения профилей скоростей по-
тока в щелевых зазорах с погрешностью измерения, не превышающей 0,5%. 

По результатам измерений, получены профили продольных компонент 
средней скорости потока в различных сечениях щелевого канала. Показано, что 
измерения с помощью метода ЛДА позволяют отразить реальную картину тече-
ния вблизи крыла, а аткже получить значения скорости в пристеночной области 
обтекаемого объекта при возникновении второй фазы в потоке. 
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