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Аннотация. Проведено развитие метода лазерной анемометрии для исследования течений 
жидкости в щелевых зазорах. Развитие метода включало в себя более глубокую фильтрацию 
экспериментального сигнала, содержащего флуктуации и шум. Производилась обработка сиг-
нала по соотношению сигнал/шум. Применялись фильтры скользящего среднего и статисти-
ческий критерий 3σ, после чего проводилось осреднение сигнала. Такой подход позволил уве-
личить точность получаемых значений скорости потока. Погрешность измерений составила 
менее 1%. 
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Abstract. The development of the laser anemometry method for the study of fluid flows in slit gaps 
was carried out. The development of the method included deeper filtering of the experimental signal 
containing fluctuations and noise. Signal processing was performed on the basis of signal-to-noise 
ratio. And moving average filters and 3σ statistical criterion were applied. After that the signal was 
averaged. This approach allowed to increase the accuracy of the obtained values of flow velocity. The 
measurement error was less than 1%. 
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Введение 

Исследования различных типов течений жидкости и газа проводятся во мно-
гих направлениях. Подтверждение математических моделей с помощью прове-
денных экспериментов является одной из основных причин практических иссле-
дований. Также, изучение новых типов течений позволяет не только уточнить 
уже существующие математические типы задач, но и приводит к новым практи-
ческим и теоретическим задачам. 
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Изучение гидродинамических течений с помощью различных методов вле-
чет за собой отслеживание возникновения новых течений и/или устойчивости 
гидродинамической задачи в рамках заданного времени. Некоторые методы мо-
гут позволить получить значения скоростей и давлений в различных областях 
исследуемого стенда. Мы будем рассматривать методологический способ изуче-
ния гидродинамики кавитационного течения в щелевых каналах. 

Самым распространенным методом исследования кавитационного течения 
является высокоскоростная визуализация [1]. Этот метод дает визуальное пред-
ставление о течении, предоставляет возможность наблюдать возникновение ка-
витации, что облегчает задачу описания изучаемого типа кавитации. Однако, 
данный метод имеет ряд недостатков для анализа параметров течения: нет ника-
ких количественных оценок размеров кавитационных полостей и изменения про-
филя скорости в области тела обтекания. 

Более универсальным методом исследования является оптический метод 
диагностики потока – метод цифровой трассерной визуализации. Данный метод 
позволяет проводить измерения мгновенных полей скорости потока в выбран-
ном сечениии. Основа метода состоит в том, что светорассивающие частицы, 
находящиеся в плоскости течения, фиксируются электронно-цифровой камерой, 
в течение короткого промежутка времени. Областью измерения является плос-
кость, подсвеченная лазерным световым ножом. Частицы, попадающие в эту об-
ласть, освещаются дважды за короткий промежуток времени, что позволяет от-
слеживать их перемещение. Каждое изображение фиксируется на фотографиче-
скую или электронную (цифровую) камеры. После этого изображения обрабаты-
ваются с использованием кросс-корреляционной функции, для того чтобы опре-
делить направление перемещения частиц и значение скорости. В итоге, для каж-
дого двойного изображения получается двухкомпонентное мгновенное поле ско-
рости потока. Далее, зачастую, проводится усреднение полученных мгновенных 
полей скорости для минимизации погрешности измерений [2–3]. Ключевыми не-
достатками являются обязательное наличие светорассеивающих частиц в потоке 
и необходимость в двух оптических доступах. 

В рамках данной работы была поставлена задача провести исследование в 
щелевом канале методом лазерной доплеровской анемометрии с использованием 
экспериментального стенда – кавитационного туннеля. 

Лазерные доплеровские анемометры широко используются для бесконтакт-
ного исследования динамики жидкостей и газов. Практические реализации дан-
ных измерений находят себя в различных областях, таких, как исследование ха-
рактера движения жидкостей в капиллярах живых организмов, определение ско-
рости колеблющихся нитей малых характерных размеров на дугообразном кон-
туре [4] и измерение размеров капель аэрозоля в промышленности [5–6]. В срав-
нении с методом PIV лазерная доплеровская анемометрия обладает лучшей про-
странственной локализацией и лучшим временным разрешением. 
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Параметры экспериментального стенда 

Измерение скоростных характерситик потока проводилось на кавитацион-
ном гидродинамическом стенде замкнутого типа. Кавитационная полость возни-
кала в области крыла, расположенного в узком щелевом канале. Щелевой канал 
имеет выстоу h = 1,2 мм, ширину w = 120 мм и длину l = 276 мм. Крыло выпол-
нено по полиному четвертой степени и соответствует профилю аэродинамиче-
ского крыла NACA0012. Длина хорды крыла, С, равна 70 мм. Размах крыла со-
сотавляет 1,2 мм и совпадает с шириной щелевого зазора. Подробное описание 
установки можно найти в работе Skripkin et al. 2022 года [7]. Для измерения ско-
рости потока вблизи крыла NACA0012 в щелевом зазоре была проведена адап-
тация системы лазерной доплеровской анемометрии, которая после использова-
лась для диагностики течения. 

Методика измерений 

Система лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА) – «ЛАД 080» состоит 
из двухкомпонентного анемометра и координатно-перемещающегося устрой-
ства. В ходе экспермментальных исследований анемометр располагается на ав-
томатическом координатно-перемещающем устройстве. Шаг позиционирования 
устройства составляет 0,1 мм, что позволяет проводить измерения с высокой точ-
ностью. В анемометре реализована двухчастотная дифференциальная оптиче-
ская схема с 80 МГц частотным сдвигом. Объектив имеет фокусное расстояние 
от 450 мм до 550 мм. Размер измерительного области в воде 0,1 × 0,1 × 0,5 мм. В 
работе были проведены измерения продольной и поперечной компоненты ско-
рости кавитационного потока. Погрешность измерений не превышала 0,5%. 

Извлечение и обработка профилей в щелевом канале 

В данном разделе описан ход извлечения и обработки профилей с указанием 
каждого этапа работы с зашумленным сигналом. 

Профили продольной составляющей средней скорости потока изначально в 
ходе записи сигнала эксперимента являются сигналом с флуктуациями и шу-
мами. В данной работы была проведена полуавтоматическая обработка. В «руч-
ной» части обработки были отсеяны все точки положения координатно-переме-
щающего устройства (КПУ), на которые приходилось не более чем 100 вспышек. 
Данное количество вспышек не было достаточным для достоверности сигнала в 
данном положении КПУ. Следующим действием в обработке сигнала было от-
брасывание всех данных, в которых измерительный объем располагался в меха-
нических повреждениях щелевого канала из-за непредсказуемости значений 
средних объемных скоростей жидкости. В автоматической части обработки для 
данного типа сигнала нужно применить фильтр, который нивелирует шум в об-
рабатываемом сигнале, но, в тоже время, имеет подходящую импульсную харак-
теристику. Фильтр скользящего среднего удовлетворяет указанным требованиям 
и был использован для обработки данного сигнала [8]. 

Профили продольной составляющей средней скорости потока получаются в 
качестве файлов типа .db и автоматически преобразовываются в файлы типа .xlsx 
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c помощью программного обеспечения для «ЛАД-080». После отбрасывания 
всех точек с менее чем 100 вспышками к массивам данных в каждом положении 
КПУ был применен следующий алгоритм (рис. 1). 

 

Рис. 1. Блок-схема используемого алгоритма 
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где ws – размер окна фильтрации. Для данных профилей ws = 30.  

Следующим шагом обработки было применение фильтрации с помощью 
«статистического критерия 3σ». Были удалены все вспышки, абсолютное значе-
ние которых превышало yavg+3σ, где 

 

2
1
( )

.
( 1)

ws
i avgj

y y

ws ws



 




 



122 

В конечном итоге были получены достоверные данные в каждом положении 
КПУ с использованием «полуавтоматической» обработки зашумленного сиг-
нала. 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости от времени в определенном положении КПУ 
после «полуавтоматической» обработки 

 
 
По результатам измерений были получены профили скорости движения 

жидкости в различных сечениях рабочего канала. Результаты были сопостав-
лены с теоретическими кривыми, и показано значительное сходство. Погреш-
ность измерений методом лазерной доплеровской анемометрии составила менее 
1%. 

Заключение 

Метод лазерной доплеровской анемометрии был применен для исследова-
ния потока жидкости в каналах щелевой конфигурации. Для этого использова-
лось координатно-перемещающее устройство с точностью позиционирования 
0,1 мм, что позволило повысить точность измерений. 

Развитие метода включало в себя более глубокую фильтрацию эксперимен-
тального сигнала, содержащего флуктуации и шум. Производилась обработка 
сигнала по соотношению сигнал/шум. Применялись фильтры скользящего сред-
него и статистический критерий 3σ. После этого проводилось осреднение сиг-
нала. Такой подход позволил увеличить точность получаемых значений скоро-
сти потока. Погрешность измерений составила менее 1%. 
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