
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 4

ÓÄÊ 681.2.08 + 62-503.5 + 621.3.093

ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑËÅÄßÙÅÃÎ ÔÈËÜÒÐÀ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ*

Â. È. Òèòêîâ, Â. Â. Ëóêàøîâ

Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

E-mail: luka@itp.nsc.ru

Îïèñàí ïðîöåññîð äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëåäÿùèé
ôèëüòð êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé, äîïîëíåííûé öèôðîâîé ñèñòåìîé êîððåêöèè
îøèáêè. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ËÄÀ-ïðîöåññîðà ïðè èçìåðåíèè òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà.

Ââåäåíèå. Îñíîâíûå ìåòîäû îöåíêè ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ëà-
çåðíûõ èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè, èëè ËÄÀ, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà: ñïåêò-
ðàëüíûé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ñ÷åòíûé âî âðåìåííîé îáëàñòè. Íà ðàííèõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ñèñòåì îöåíêè ÷àñòîòû äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñõåìû ñëåäÿùèõ ôèëüòðîâ è ñ÷åòíûõ ïðîöåññî-
ðîâ [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ðåàëüíîãî çàøóìëåííîãî äîïëåðîâñêîãî
ñèãíàëà ñ÷åòíàÿ òåõíèêà íå ñòîëü ýôôåêòèâíà, êàê ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû. Â
ñ÷åòíûõ ìåòîäàõ îöåíêè äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì áûëî íå ìåíåå 10. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà: áûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ) è âåéâëåò-àíàëèç. Òàê, â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà
ãèáðèäíàÿ àðõèòåêòóðà öèôðîâîãî ïðîöåññîðà ËÄÀ-ñèãíàëîâ, ñî÷åòàþùàÿ â
ñåáå âåéâëåò-àíàëèç è ÁÏÔ. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî-
ëó÷àòü îöåíêè ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ, êàê îòìå÷àåòñÿ
â [3, 4], äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøèõ îöåíîê ÷àñòîòû êîðîòêèõ ñèãíàëîâ òðåáóåò-
ñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêî ïåðèîäîâ èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû çà âðåìÿ �Ti

ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êàê ïî âðåìå-
íè, òàê è ïî ÷àñòîòå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè �Ti ýòîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà îöåíêè ÷àñòîòû êîðîòêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî èñïîëü-
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çîâàòü ìåòîä êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà [4]. Îí èçâåñòåí äàâíî è ïðåäïîëà-
ãàåò ôîðìèðîâàíèå êâàäðàòóðíûõ ïàð â âèäå êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà

� ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( ),U t A t t iA t t� �� � (1)

ãäå A t( )– àìïëèòóäà ñèãíàëà, à �( )t – ôàçà. Îòìå÷àåòñÿ [4], ÷òî ìåòîä äåìîäó-
ëÿöèè êâàäðàòóðíûõ ñèãíàëîâ íå èìååò îãðàíè÷åíèé âðåìåííîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè è íå çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðèîäîâ ñèãíàëà.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ÷àñòîòû ñèãíàëà â óñëîâèÿõ
ïðèñóòñòâèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ óðîâíÿ øóìà, ñëó÷àéíîãî ïðîïàäàíèÿ ñèãíàëà,
íàëè÷èÿ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ïîêàçàëî,
÷òî ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è âûñî-
êîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ ìåòîäàìè ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñëåäÿùåãî ôèëüòðà [5], îñíîâàííàÿ íà âû-
äåëåíèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Àïïàðàòóðà â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî
êëàññà çàäà÷: ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ [6], òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàñûïêàõ [7], çàêðó-
÷åííûõ ïîòîêîâ ãàçà [8]. Îäíàêî ïðè ñêà÷êàõ ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà
îíà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè äèíàìè÷åñêèìè îøèáêàìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò
åå èñïîëüçîâàíèå ïðè èçó÷åíèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Óêàçàííûé íåäîñòà-
òîê ìîæíî óñòðàíèòü, ôîðìèðóÿ ñèãíàëû êîððåêöèé è ñèíõðîíèçèðóÿ èõ ñ
ðàáîòîé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñëåäÿùåãî ïðîöåññî-
ðà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ öèôðîâîé êîððåêöèåé
ïîêàçàíèé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîé ñòðóè,
ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê ñîçäàí-
íîãî ïðîöåññîðà.

Àðõèòåêòóðà ËÄÀ-ïðîöåññîðà ñ êîððåêöèåé ñëåäÿùåé ñèñòåìû. Êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, êîìïëåêñíûé äîïëåðîâñêèé ñèãíàë U t A t
j t* ( )

( ) ( )� �
e ä� �

ïîñòóïàåò íà ïåðåìíîæèòåëü Ï, íà îïîðíûé âõîä êîòîðîãî òàêæå ïîñòóïàåò
êîìïëåêñíûé ñèãíàë e ã� j t� ñ ãåíåðàòîðà ñ óïðàâëÿåìîé ÷àñòîòîé (ÃÓ×). Â

ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ïåðåìíîæèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ñ îäíîé áîêîâîé

ïîëîñîé A t
j t

( ) .
[( ) ]

e ä ã� � �� � 0

Äàëåå ñèãíàë ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû �� � �� �ä ã ôèëüòðóåòñÿ â áëîêå Ô.
Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ýòîãî ôèëüòðà ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñêîëüêó â ðåæèìå ñëåæåíèÿ ðàçíîñòíàÿ ÷àñ-
òîòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñ âûõîäà ôèëüòðà Ô ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä áëîêà
ñõåìû îöåíêè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû, àìïëèòóäû è çíàêà (ÑÎÔÀÇ).

Âûäåëåííûå â ýòîì áëîêå ñèãíàëû ôàçû è êâàäðàòà àìïëèòóäû ïîñòóïà-
þò íà àñèíõðîííûé äåëüòà-ìîäóëÿòîð (ÄÌ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôîðìèðó-
åòñÿ çíàêîâàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L ti( ) ïðèðàùåíèé íàáåãà
ôàçû ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû � �� �( )t t� çà âðåìÿ �Ti ñóùåñòâîâàíèÿ äîïëå-
ðîâñêîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì åå çíàêà. Øàã äèñêðåòíîñòè ôàçû ïðè ýòîì ðàâåí
� 2, à âðåìÿ �Ti îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà,
ôîðìèðóåìîãî èç àìïëèòóäû A t2 ( ) ïðè ïðåâûøåíèè åþ çàäàííîãî ïîðîãà.

Äàëåå èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü L ti( )èíòåãðèðóåòñÿ â íàêîïèòåëüíîì
ñóììàòîðå Ñ, ãäå ôîðìèðóåòñÿ êîä N ti( ) óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ÃÓ×. Òàêèì
îáðàçîì, çàìûêàåòñÿ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè è ÃÓ× ñëåäèò çà ÷àñòîòîé äîïëå-
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ðîâñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ îêàçû-
âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ââî-
äèòñÿ öåïü êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà. Îíà ñîäåðæèò èçìåðè-
òåëü èíòåðâàëîâ âðåìåíè (ÈÈÂ) �ti � 1 ìåæäó èìïóëüñàìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè L ti( ). Êîä N tió ( ) óïðàâëåíèÿ ÃÓ× è êîä âðåìåíè N tt i( ) ïîñòóïàþò â
ïàìÿòü ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ), ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ ïî-
êàçàíèé ñëåäÿùåãî ôèëüòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

N K N t K
i

t i
N t

� ��1 1 2

1
ó ( ) .

( )�

(2)

Çäåñü K1 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîäîì óïðàâëåíèÿ ÃÓ×
è åãî ÷àñòîòîé; K2 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÷àñòîòíîé îøèáêè è
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ N ñîîòâåòñòâóåò äîïëåðîâñêîé
÷àñòîòå è ìãíîâåííîé ñêîðîñòè èññëåäóåìîãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Èçìåðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòè÷åñêèé áëîê, ñëåäÿùèé ôèëüòð, èíòåðôåéñ ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ ÏÊ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ñëåäÿùåãî
ôèëüòðà îñóùåñòâëÿëèñü ïóòåì îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîé ñòðóè,
âäóâàåìîé â íåïîäâèæíóþ àòìîñôåðó. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ÷àñòè ïðèìå-
íÿëñÿ îïòè÷åñêèé áëîê äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè ÀÂÑ [9], ïîçâî-
ëÿþùåãî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äâóõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè â ðåæèìå îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé ìîäóëü ñ äëèíîé âîëíû 660 íì. Ìîùíîñòü
èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿëà 50 ìÂò. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â èçìå-
ðèòåëüíûé îáúåì, íå ïðåâûøàëà 17 ìÂò. Â êà÷åñòâå ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
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òèö èñïîëüçîâàëñÿ äûì, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñæèãàíèè ãëèöåðèíà. Ñòðóÿ âîç-
äóõà âûòåêàëà èç íèçêîòóðáóëåíòíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ñîïëà (òàðèðîâî÷-
íîå ñîïëî ôèðìû DISA äèàìåòðîì D � 12,4 ìì ). Êîìíàòíûé âîçäóõ ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîäåðæàë ïûëè. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàâàëñÿ ãðàäèåíò îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êàê âäîëü ïî ïîòîêó, òàê è â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ñòðóè, îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà îöåíêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ïðè èçìåðå-
íèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå ìîãëà èçìåíÿòüñÿ íà
äâà ïîðÿäêà.

Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáëàñòè ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
( )x D 	 10 ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ýòè çíà÷åíèÿ (ñâåòëûå çíà÷êè) õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Èòàê, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ñîçäàííûé ïðîöåññîð äàåò ïðàâèëüíûå îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè
íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.
Ðåàëèçîâàííîå ñòðóéíîå òå÷åíèå, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íå îáëàäàåò êàêèìè-
ëèáî îñîáåííîñòÿìè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáúåê-
òà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññîðà èëè äëÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê òóðáó-
ëåíòíîñòè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûáîð ïàðàìåòðîâ
ËÄÀ-ïðîöåññîðà: óñèëåíèå äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò ÃÓ×, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ Ô, ÷àñòîòó çàïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêà – èç-
ìåðèòåëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, áûñòðîäåéñòâèå ñëåäÿùåãî ôèëüòðà S. Âåëè-
÷èíà S îïðåäåëÿåò øàã äèñêðåòíîñòè ñëåæåíèÿ è çàäàåòñÿ äâîè÷íûì ÷èñëîì,
ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèðàùåíèþ ÷àñòîòû íà êàæäûé èìïóëüñ ïîñëåäîâà-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè â çàòîïëåííîé òóðáóëåíòíîé ñòðóå: 1 – x D � 10, 2 –

x D � 15, 3 – x D � 20ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re = 8500; äàííûå ðàáîòû [10] ïðè x D � 25: 4 –

Re = 16000, 5 – Re = 5500; ëèíèÿ 6 – îáîáùåíèå èçìåðåíèé [11]. Çäåñü Re �U D0 
, ãäå U 0 –

ñêîðîñòü íà ñðåçå ñîïëà ïðè x � 0, 
 – âÿçêîñòü âîçäóõà



òåëüíîñòè L ti( ).Íàïðèìåð, åñëè äèàïàçîí ÃÓ× 20 ÌÃö, à ìàêñèìàëüíûé êîä
óïðàâëåíèÿ N max ,� �2 116 òî ïðè S �1ìèíèìàëüíûé øàã äèñêðåòíîñòè

�Fmin
~ , .� � � �

�

�

�20 1

2 1

20

65000
16

30 33 10 ÌÃö

Ïðè èçìåíåíèè øàãà äèñêðåòíîñòè ìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýòîãî øàãà è òàêèì
îáðàçîì îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ñëåæåíèÿ.

Â àïïàðàòóðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
ñïîñîáîì äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ïî ðåãóëÿðíîìó èëè íåðåãóëÿðíîìó çà-
êîíó. Ðåãóëÿðíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ óäîáíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ÁÏÔ. À íåðåãóëÿðíàÿ
äèñêðåòèçàöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè L ti( ), çíàêà, ÷àñòîòû èëè èõ êîìáèíàöèé ïîëåçíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîñòè, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñþ èíôîð-
ìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â äîïëåðîâñêîì ñèãíàëå. Âî âñåõ ðåæèìàõ ÏÊ ôîðìè-
ðóåò äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: U i

S – îöåíêè çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñëåäÿùåãî

ôèëüòðà è U i
C – çíà÷åíèÿ êîððåêöèé ñêîðîñòè, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ðå-

çóëüòèðóþùàÿ îöåíêàU i
R ñêîðîñòè i-é ñâåòîðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû.

Îöåíêè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè U Ui
S

i
R, ,

U i
C íà îñè ñòðóè ïðè óäàëåíèè îò ñðåçà ñîïëà íà ðàññòîÿíèå x D�15 ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 3 (ñêîðîñòü íà ñðåçå U �10 ì/ñ). Ãèñòîãðàììà îöåíîê ñëåäÿ-
ùåãî ôèëüòðàU i

S îáëàäàåò çàìåòíîé íåñèììåòðèåé, îáóñëîâëåííîé ñìåùå-
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèéU U Ui
S

i
R

i
C, ,



íèåì â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè. Çíà÷åíèÿ êîððåêöèé U i
C, âû-

ðàáîòàííûõ ñ÷åòíîé ñèñòåìîé, ñìåùåíû, íàîáîðîò, â îáëàñòü áîëüøèõ çíà-
÷åíèé. Òàêîå ñìåùåíèå ïðè èçìåðåíèè â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ õàðàêòåðíî
äëÿ ñ÷åòíûõ è ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà [1]. Äëÿ
òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ñìåùåíèÿ îöåíîê, â ýòè ìåòîäû ïðè îáðàáîòêå îáû÷íî
ââîäÿòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû pi , U p Ui i i�

~
. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ

pi ÷àñòî èñïîëüçóþò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðîáà �Ti. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ
îðãàíèçîâàòü ðàâíîìåðíîå çàïûëåíèå èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ ñâåòîðàññåè-
âàþùèìè ÷àñòèöàìè, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî. Â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà îò-
ðàáàòûâàåò ñèãíàë «îøèáêè» ñëåäÿùåãî ôèëüòðà è íå òîëüêî èñêëþ÷àåò íå-
îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ òàêèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, íî è ñóùåñòâåííî
óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíû ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 1 çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òóðáóëåíòíîé ñòðóè. Êîýôôèöèåíò

1

3 2
3 2

�
� ��

�

�
�
�

�

�

�
�
�

� �( ) ( )
i

M

i
i

M

iu U

M

u U

M
õàðàêòåðèçóåò ñèììåòðè÷íîñòü ôóíêöèè

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Çäåñü M – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ
â âûáîðêå. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 1 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òóðáóëåíòíîé

ñòðóè: äàííûå àâòîðîâ: 1 – x D � 10, 2 – x D � 15; 3 – äàííûå [10], ïîëó÷åííûå ìåòîäîì PIV â

ñå÷åíèè x D � 25, Re = 16000; 4 – äàííûå [11], òåðìîàíåìîìåòð ñ ïîäâèæíûì äàò÷èêîì è

ËÄÀ, x D � 70, Re = 95500; 5 – äàííûå [12], òåðìîàíåìîìåòð, x D � 57, Re = 71000; 6 – äàí-

íûå [13], òåðìîàíåìîìåòð, x D � 15, Re = 30000



ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðà è ìåòîäà PIV (Paticle Image Velocimetry). Îïèñû-
âàåìàÿ àðõèòåêòóðà ËÄÀ-ïðîöåññîðà íå èçìåíÿåò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû äàæå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-
öèè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Åñëè íà îñè ñòðóè (ïðè r � 0) ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ N áûëà ïîðÿäêà 1000, òî íà ïåðèôåðèè ñòðóè(r D � 0,1) N èçìåíÿ-
ëàñü â äèàïàçîíå 1–100. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòå-

106

Ðèñ. 5. Îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïðè èçìåíåíèè

áûñòðîäåéñòâèÿ ñëåäÿùåãî ôèëüòðà. Çäåñü Tu

u U M

U

i

M

i

r

�

��
�

( )2

0

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè: 1 – x D � 15; 2 – x D � 20; 3 – äàííûå [10],

ìåòîä PIV; 4 – òåðìîàíåìîìåòð ñ ïîäâèæíûì äàò÷èêîì, äàííûå [11]; 5 – òåðìîàíåìîìåòð, äàí-

íûå [14]; 6 – òåðìîàíåìîìåòð ñ ïîäâèæíûì äàò÷èêîì, äàííûå [15]



ðàòóðå ñ÷åòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü
â îáðàáîòêó êàêèå-ëèáî âåñîâûå ôóíêöèè pi.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëåäÿùåé ñèñòåìîé [5] âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé äîïëåðîâñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îöåíîê èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè îò
ïàðàìåòðà áûñòðîäåéñòâèÿ S ñëåäÿùåãî ôèëüòðà è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè N.
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ, ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà áûñòðîäåéñò-
âèÿ â 20 ðàç, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè îò 500 äî 2000.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè â ïîïå-
ðå÷íûõ ó÷àñòêàõ ñòðóè ñ óæå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 6. Äàííûå ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü
âûçâàíî êàê îòëè÷èåì óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, òàê è ðàçëè÷èåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â óñëîâè-
ÿõ ñèëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä î ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ïðîöåññîð äîïëåðîâñêîãî ñèãíà-
ëà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëåäÿùèé ôèëüòð êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé äî-
ïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ ñèñòåìîé êîððåêöèè ñèãíàëà îøèáêè ñëåæåíèÿ ïî ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòå. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ËÄÀ-ïðîöåññîðà ïðè èçìå-
ðåíèè òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ èçìåíå-
íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñëåäÿùåãî ôèëüòðà è áîëüøîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-
öèè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Lading L. Spectrum analysis of LDA signals // Dantec Information. 1987. N 5.

2. Ibrahim K. M., Bachalo W. D. A real-time Fourier analysis LDV signal processor; another

step towards reliable turn-key flow diagnostics // Proc. 41th Intern. Instrumentation Symp.

Colorado, 1995.

3. Ãðèíåâ Ñ. Í., Èãíàòüåâ Â. Ê., Íèêóëèí À. Â. Ñïåêòðàëüíîå îöåíèâàíèå ÷àñòîòû

ñèãíàëîâ ñ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé // Ðàäèîòåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. 2001.

¹ 8. Ñ. 34.

4. Czaske J. Statistischer Fehler der Mittenfrequenzmessung am Beispiel von Laser Doppler-

Signalen // Ýêñïðåññ-èíôîðìàöèÿ, ÊÈÒ. 2000. ¹ 23. Ñ. 31.

5. Âàñèëåíêî Þ. Ã., Ãàâðèëîâ Â. À., Ãðèãîðüåâ Â. Í. è äð. Ëàçåðíûé äîïëåðîâñêèé

èçìåðèòåëü ñêîðîñòè «Ïîòîê-1» ñ ïðîãðàììèðóåìûìè ðåæèìàìè ðàáîòû // 1-é Âñå-

ñîþç. ñåì. «Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ». Íîâîñèáèðñê, 1989. Ñ. 11.

6. Âîëêîâ Â. À., Ìóõèí Í. Ñ., Íàêîðÿêîâ Â. Å. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â

ïîðèñòîé ñðåäå // ÆÏÕ. 1981. ¹ 6. Ñ. 58.

7. Áîÿðøèíîâ Á. Ô., Âîë÷êîâ Ý. Ï., Òåðåõîâ Â. È. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è òåïëîìàññîîáìåí

â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ ôðîíòîì ãîðåíèÿ // Ïðîöåññû ïåðåíîñà â îäíî- è äâóõôàçíûõ

ñðåäàõ. Íîâîñèáèðñê, 1986. Ñ. 88.

8. Volchkov E. P., Lebedev V. P., Lukashov V. V. The LDA study of flow gas-dynamics in a

vortex chamber // Intern. Journ. HeatMass Tr. 2004. 47, N 1. P. 35.

9. Äóáíèùåâ Þ. Í., Àðáóçîâ Â. À., Áåëîóñîâ Ï. Ï., Áåëîóñîâ Ï. ß. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ. Íîâîñèáèðñê: Ñèá. óíèâ. èçä-âî, 2003.

107



10. Weisgraber T. H., Liepmann D. Turbulent structure during transition to self-similarity in a

round jet // Experiments in Fluids. 1998. 24. P. 210.

11. Hussein H. J., Capp S. P., George W. K. Velocity measurements in a high-Reynolds-number,

momentum-conserving, axisymmetric, turbulent jet // Journ. Fluid Mech. 1994. 258, N 10.

P. 31.

12. Ribeiro M. M., Whitelaw J. H. Statistical characteristics of a turbulent jet // Journ. Fluid

Mech. 1975. 70, N 1. P. 1.

13. Venkataramani K. S., Tutu N. K., Chevray R. Probability distributions in a round

heated jet // Phys. Fluids. 1975. 18, N 11. P. 1413.

14. Wygnanski I., Fiedler H. E. Some measurements in the self-preserving jet // Journ. Fluid

Mech. 1969. 38. P. 577.

15. Panchapakesan N. R., Lumley J. L. Turbulence measurements in axisymmetric jets of air

and helium. Pt. 1. Air jet // Journ. Fluid Mech. 1993. 246. P. 197.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àâãóñòà 2005 ã.

108


