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С использованием томографического PIV-метода выполнено экспериментальное исследование трехмер-
ной структуры течения в ближнем поле следа за цилиндром, расположенном в щелевом канале. Впервые 
на основании прямых измерений объемных трехкомпонентных распределений скорости представлена осред-
ненная структура течения в следе за цилиндром для отношения высоты цилиндра к диаметру 0,4 и числа Рей-
нольдса ReD = 3500. Показано, что подковообразные вихри, образующиеся перед цилиндром, существенно 
влияют на структуру течения. Обнаружено, что в ближнем следе формируется два квадрупольных распределе-
ния средней продольной завихренности. 
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Введение 

Обтекание цилиндра, ограниченного с двух сторон плоскими стенками, реализует-
ся во многих технических приложениях, и изучение течений в подобных конфигурациях 
имеет важное практическое значение. Несмотря на квазидвумерную геометрию, течение 
в подобных конфигурациях обладает трехмерной структурой и сопровождается форми-
рованием сложных когерентных вихревых систем, взаимодействующих с ограничиваю-
щими стенками. Известно, что основной особенностью обтекания ограниченных цилин-
дров является система подковообразных вихрей, образующихся в области сопряжения 
цилиндр – стенка [1–5]. Эти подковообразные вихри значительно увеличивают коэф-
фициент теплообмена в окрестности передней части цилиндра, а также в слоях смеше-
ния за счет ориентированных по потоку «ножек» подковообразных вихрей [6, 7]. В пос-
леднее время в связи с развитием микрофлюидики и биомикрофлюидики, а также 
с необходимостью оптимизации систем охлаждения электроники и аэродинамических 
поверхностей лопаток газовых турбин системы с соотношением высоты цилиндра 
к диаметру h/D < 1 привлекают все большее внимание исследователей. Гидродинамиче-
ская структура течения за цилиндром зависит от соотношения h/D, а также от абсолют-
ного значения h [8 – 13]. При обтекании цилиндра, размещенного в щелевом канале, 
вихревая топология существенно отличается от случая больших отношений длины 
цилиндра к высоте канала, причем не только в окрестности самого цилиндра, но и в его 

∗ Исследование выполнено при финансировании РНФ (грант № 19-79-30075). Экспериментальное оборудова-
ние предоставлено в рамках государственного задания ИТ СО РАН. 

  Шестаков М.В., Маркович Д.М., 2021  

807 

                                                 



Шестаков М.В., Маркович Д.М. 

следе [8 – 13]. Рядом авторов было показано, что в таких условиях в следе формируются 
продольные вихревые структуры, которые могут существенным образом влиять на про-
цессы смешения и тепломассообмена [6 – 10]. Для определения вклада продольных вих-
ревых структур в эти процессы необходимо иметь представление о пространственном 
распределении компоненты скорости нормальной к стенке, либо полную информацию 
о трехмерных трехкомпонентных распределениях скорости. На сегодняшний день в ли-
тературе главным образом представлены работы по численному трехмерному моделиро-
ванию структуры течения в следе за ограниченным цилиндром с малым соотношением 
h/D [8 – 14]. Ввиду технических сложностей, связанных с малостью геометрических раз-
меров исследуемого объекта, экспериментальные данные о структуре течения пред-
ставлены только визуализацией [2], плоскостными двумерными PIV-данными [3, 7, 10], 
а также двумерными данными инфракрасной термографии [6], которые не дают полного 
представления о топологии течения и о мгновенной вихревой структуре следа за цилин-
дром в ограниченном пространстве. Идентификация трехмерных структур и определе-
ние их вклада в локальную конвекцию является основной предпосылкой для выработки 
подходов для управления интенсивностью теплопередачи. В настоящее время хорошо 
развитым методом для исследования мгновенной трехмерной структуры потока является 
томографический PIV (Tomo-PIV, Tomographic Particle Image Velocimetry) метод [15 – 19]. 

Цель представленной работы состоит в экспериментальном исследовании трехмер-
ной структуры течения в ближнем следе за цилиндром в щелевом канале с низким соот-
ношением высоты к диаметру с помощью метода Tomo-PIV.  

Параметры эксперимента и измерительной системы 

Схема эксперимента представлена на рис. 1. Исследования выполнялись на гидро-
динамическом стенде с рабочим участком, представляющим собой вертикальный щеле-
вой канал шириной 200 мм, длиной 520 мм и высотой h = 4 мм. Цилиндр диаметром 
D = 10 мм и высотой, равной высоте канала h, устанавливался в центре щелевого канала. 
Натекающий поток имел равномерное распределение продольной скорости. Измерения 
трехмерных распределений мгновенной скорости проводились за цилиндром в объеме 
26×34×3,9 мм3, обозначенным красной пунктирной линией на рис. 1. Число Рейнольдса 
Re = D⋅U0 /ν = 3500 рассчитывалось по диаметру цилиндра D, среднерасходной скорос- 
ти U0 и кинематической вязкости жидкости ν. 

Измерения мгновенных трехкомпонентных распределений скорости в исследуемом 
объеме проводились при помощи Tomo-PIV системы «ПОЛИС». Поток засеивался по-
лиамидными трассерами диаметром 20 мкм и плотностью 1,05 кг/л. Проекции исследуе-
мого объема регистрировались четырьмя цифровыми КМОП-камерами PCO.1200 hs 
с объективами Sigma DG Macro с фокусным расстоянием f = 50 мм. Камеры располага-
лись в горизонтальной плоскости на окружности с радиусом 300 мм с центром, совпа-
дающим с центром цилиндра. Углы обзора камер относительно оси цилиндра равня-

лись ± 42° и ± 18º. Коррекция Шаймпфлюга 
не применялась, так как глубина резкости 
превышала глубину исследуемого объема. 
Освещение исследуемого объема осуще-
ствлялось при помощи сдвоенного Nd:YLF-
лазера New wave Pegasus по схеме, указан-
ной на рис. 1. Калибровка оптической си-
стемы производилась по пяти изображени-
ям плоской высокоточной калибровочной 
мишени размером 25×25 мм2 с диаметром 
маркеров 1 мм и шагом между ними 1 мм. 

 
 

 

Рис. 1. Схема рабочего участка и 
расположение измерительной системы. 
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Процедура калибровки осуществлялась посредством перемещения измерительной си-
стемы с точностью 10 мкм. Положения измерительной системы пересчитывались в со-
ответствующие положения мишени внутри измерительного объема. Измерения прово-
дились в двухкадровом режиме, время между кадрами составляло 1,35 мс. В экспери-
менте было зарегистрировано 1000 пар изображений трассеров для каждой камеры. 
Реконструкция и обработка объемных распределений трассеров проводились в ПО 
«ActualFlow». Процедура самокалибровки по изображениям частиц позволила получить 
среднее значение невязки не более 0,05 пикселя [20]. Томографическая реконструкция 
объемов проводилась по предобработанным изображениям частиц с помощью SMART-
алгоритма [21]. Корреляционный анализ проводился с использованием итерационного 
многосеточного алгоритма с непрерывным смещением расчетного окна. При расчете 
скорости было выполнено четыре итерации, по две с разрешением 64×64×32 и 32×32×16 
вокселей. Пространственное разрешение с учетом 75 % перекрытия на последней итера-
ции составило 0,34×0,34×0,17 мм3 на один вектор скорости. 

Результаты эксперимента 

Применение Tomo-PIV метода позволило впервые получить трехмерное распреде-
ление для каждой компоненты скорости в следе за ограниченным цилиндром с соот-
ношением h/D = 0,4 (рис. 2). Объемные распределения нормированных осредненных 
компонент скорости U, V, W указывают на сложную трехмерную структуру течения, 

 
 

Рис. 2. Профили продольной и поперечной компонент скорости  
в центральном сечении канала z/D = 0 (а), а также изоповерхности объемных распределений 
продольной компоненты скорости U/Uavr= – 0,1, 0, 0,6, 1,2, 1,5 (b), поперечной компоненты 

скорости V/Uavr = ± 0,2, ± 0,1 (c), нормальной компоненты скорости W/Uavr = ± 0,025 (d). 
a: 1 — PIV, y = 1,06d, Re = 3900 [22],  2 — DNS, y = 1,06d, Re = 3900 [23],  3 — LES, y = 0,95d, Re = 3750 [10], 

4 — Tomo-PIV, y = 1,04d, Re = 3500,  5 — PIV, y = 1,04d, Re = 3500,  6 — PIVh.res., y = 1,04d, Re = 3750. 
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формирующуюся в слоях смешения. На рис. 2а представлено сравнение результатов 
Tomo-PIV метода (синие маркеры) с результатами численного моделирования LES 
(Large Eddy Simulation) (фиолетовые маркеры) [10], результатов PIV для двух различ-
ных пространственных разрешений для цилиндра в ограниченном пространстве (крас-
ные и зеленные маркеры), а также представлены литературные данные по эксперимен-
там (черные маркеры) [22] и прямому численному моделированию (красные квадратные 
маркеры) для обтекания неограниченного цилиндра [23]. Профили продольной и попе-
речной скоростей, построенные в центральном сечении, указывают на хорошее совпаде-
ние данных, полученных методами Tomo-PIV и PIV высокого разрешения. Данные PIV- 
и LES-моделирования также хорошо отслеживают поведение продольной скорости. Для 
цилиндра в ограниченном пространстве наблюдается локальное падение продольной 
скорости в окрестности точки x/D = ± 0,85 в отличие от профилей скорости для случая 
обтекания неограниченного цилиндра, где подобного минимума не наблюдается. 
На рис. 2b представлены изоповерхности осредненной нормированной продольной ком-
поненты скорости. Особенностью распределения продольной скорости для ограничен-
ного цилиндра является наличие двух выделенных максимумов, расположенных в плос-
кости x/D = ± 0,7. Такое распределение скорости обусловлено наличием близкорасполо-
женных интенсивных подковообразных вихревых структур, образующихся в местах 
сопряжения цилиндра с ограничивающими стенками. Максимумы продольной скорос-
ти наблюдаются впервые и, по-видимому, являются характерными для течений, реали-
зующихся при обтекании тел в щелевых каналах с малым отношением высоты канала 
к характерному размеру обтекаемого тела: h/D  0,4. Влияние подковообразных вихре-
вых структур в подобных случаях изменяет и распределения поперечной компоненты 
скорости, что приводит к образованию вблизи стенки течений, направленных противо-
положно основному потоку в центре канала (рис. 2с). Трехмерные распределения нор-
мальной компоненты осредненной скорости представлены в виде четырех пар продоль-
ных структур (синие и желтые) (см. рис. 2d). Эти распределения соответствуют восхо-
дящим и опускным течениям в слоях смешения в следе. 

Анализ объемных распределений всех трех компонент скорости указывает на на-
личие вторичных течений, формирующихся между ограничивающими стенками. Для 
идентификации вторичных течений по измеренным трехмерным распределениям скорости 
были рассчитаны распределения продольной завихренности (рис. 3). Эти распределения 

 
 

Рис. 3. Распределение продольной завихренности: изометрическое представление (а),  
фронтальное представление в поперечных сечениях 

в виде контурных полей завихренности и поперечного поля вектора скорости,  
а также изоповерхности завихренности с указанием направления вращения (b). 

Здесь Wy — продольная компонента завихренности, D — диаметр цилиндра, Uavr — среднерасходная скорость. 
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образуют две квадрупольные системы, которые соответствуют внутренним и внешним 
вторичным течениям (рис. 3b). Анализ последовательных трехмерных мгновенных рас-
пределений скорости, измеренных с помощью Tomo-PIV с высоким временным разре-
шением (не приводятся в настоящей статье), показывает, что внутренние вторичные те-
чения формируются за счет появления продольно ориентированных участков в сдвиго-
вых вихревых структурах Кельвина–Гельмгольца вследствие их растяжения основным 
потоком. При этом внешние вторичные течения с максимумами в точках x/D = ± 0,75 
являются результатом наличия в потоке «ножек» концевых участков подковообразных 
вихревых структур, локализованных вблизи ограничивающих стенок, что подтверждает-
ся авторами работ [11, 16 – 18, 24]. Квадрупольные распределения продольной завихрен-
ности характеры для течений при обтекании консольно установленных цилиндров ко-
нечной длины [24]. 

Заключение 

Представленная работа посвящена экспериментальному исследованию структуры 
осреднённого течения в ограниченном следе за цилиндром для соотношения h/D < 1. 
Измерения трехмерных распределений скорости были выполнены при помощи томогра-
фического PIV-метода. Уменьшение соотношения h/D приводит к тому, что зарождаю-
щиеся в областях сопряжения цилиндра с ограничивающими стенками канала подково-
образные вихревые структуры приближаются друг к другу и их влияние на структуру 
осредненного потока становится значительным. Показано, что при обтекании ограни-
ченного цилиндра с соотношением высоты цилиндра к диаметру 0,4 формируются два 
квадрупольных распределения продольной завихренности, соответствующие внешним и 
внутренним вторичным течениям. Внешние обусловлены наличием в потоке двух под-
ковообразных вихревых структур. Внутренние, обнаруженные впервые в данной работе, 
формируются в результате деформации и растяжения сдвиговых вихревых структур 
Кельвина–Гельмгольца. Дальнейшие исследования с использованием томографического 
PIV с высоким пространственным и временным разрешением позволят более детально 
описать динамику вихревых структур в ограниченных сдвиговых течениях. 
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