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ОЦЕНКА ДИССИПАЦИИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  

В СВОБОДНОЙ СТРУЕ МЕТОДОМ PIV * 

 
В работе представлены результаты применения метода PIV (Particle Image Velocimetry) для измерения стати-

стических характеристик турбулентности в переходной области течения свободной затопленной осесимметрич-
ной струи (Re = 28 000). Для минимизации погрешности при калибровке системы и расчете полей мгновенной 
скорости использовались современные адаптивные алгоритмы. Выполнен анализ погрешности метода PIV, воз-
никающей вследствие эффектов пространственного разрешения при измерении характеристик турбулентности.  
С использованием модельных спектров турбулентных пульсаций получены аналитические и численные оценки 
влияния размера расчетной ячейки и толщины лазерного ножа на величину измеряемых вторых статистических 
моментов градиента пульсаций скорости, а также диссипацию кинетической энергии турбулентности. Результаты 
оценок достаточно хорошо согласуются с данными проведенного эксперимента. В работе также рассмотрены 
возможные способы учета вклада в диссипацию кинетической энергии турбулентности мелкомасштабных пуль-
саций, не разрешаемых методом PIV. Показана эффективность использования модели турбулентной вязкости для 
учета мелкомасштабных пульсаций в свободном турбулентном течении. 

Ключевые слова: осесимметричная затопленная струя, баланс кинетической энергии турбулентности, дисси-
пация, particle image velocimetry, пространственное разрешение. 

 
 
 
Введение 
 
К настоящему времени метод Particle Im-

age Velocimetry (PIV) стал стандартным  
методом измерения скорости в аэрогидро-
динамическом эксперименте. Адаптивный 
кросскорреляционный алгоритм с итераци-
онным смещением, дроблением и деформа-
цией расчетных областей для определения 
двухкомпонентного поля скорости трассер-
ных частиц [1] считается одним из наиболее 
оптимальных с точки зрения точности и 
скорости расчета. Использование метода 
подпиксельной интерполяции положения 
максимума кросскорреляционной функции 
и смещение расчетных областей на нецелое 

значение (при использовании оптимальной 
схемы интерполяции изображения) позво-
ляют добиться погрешности определения 
скорости не более 0,1 пикселя в реальном 
эксперименте, что составляет менее 2 % для 
смещения трассерных частиц, равного 8 
пикселям (характерного для размера рас-
четной области 32  32 пикселя). На искус-
ственно полученных изображениях может 
быть достигнута точность в 0,02 пикселя и 
выше при использовании изображений вы-
сокой разрядности [1]. Последовательное 
дробление и относительное смещение рас-
четных областей в итерационном алгоритме 
позволяют расширить динамический диапа-
зон до 200 : 1 [2]. При использовании мето-
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да PIV в стереоскопической конфигурации 
(Stereo PIV) появляется возможность полу-
чать информацию обо всех трех компонен-
тах поля скорости в измерительной плоско-
сти. При этом дисторсия изображений, 
ориентированных под углом камер, учи- 
тывается автоматически посредством про-
ведения предварительной калибровки и  
определения параметров модельного преоб-
разования, соответствующего проецирова-
нию измерительного объема на плоскость 
матрицы камеры [1]. Использование трех-
мерной модели преобразования (при нали-
чии информации о положении маркеров  
калибровочной мишени в трехмерном про-
странстве) позволяет определить как углы 
ориентации и поворота каждой камеры, так 
и нелинейные искажения изображения. 
Следует отметить, что для дальнейшего по-
вышения точности калибровки возможное 
рассогласование плоскостей лазерного «но-
жа» и мишени может быть определено и 
скомпенсировано [3]. 

Главным достоинством метода PIV явля-
ется то, что он позволяет измерять про-
странственные распределения мгновенной 
скорости и, следовательно, рассчитывать ее 
пространственные производные, компонен-
ты тензоров завихренности и деформации  
и т. п. Однако хорошо известно, что для 
адекватного расчета таких дифференциаль-
ных характеристик на базе PIV-измерений в 
турбулентном потоке необходимо достичь 
очень высокого пространственного разре-
шения, а также применить ряд необходимых 
процедур обработки данных. В частности, в 
работе [4] было показано, что для расчета 
производных скорости необходимо исполь-
зовать подходящую дифференциальную 
схему, для того чтобы эффективно разре-
шить полезный сигнал (обычно он является 
низкочастотным вследствие осреднения 
скорости по расчетной области), но при 
этом подавить высокочастотный шум, кото-
рый усиливается при дифференцировании. 
В то же время, как было показано в ряде ра-
бот (см., например: [5; 6]), статистические 
характеристики турбулентности (такие, как 
вторые и третьи статистические моменты 
пульсаций скорости, скорость диссипации 
кинетической энергии), измеряемые мето-
дом PIV, могут быть существенно недооце-
нены вследствие низкого пространственного 
разрешения. Однако аспекты влияния раз-
решения метода PIV на измеряемые харак-

теристики в турбулентных потоках с боль-
шими числами Рейнольдса (особенно стар-
ших статистических моментов и диссипа-
ции) в литературе детально не описаны. 
Только недавно часто используемые в тер-
моанемометрии методы коррекции, осно-
ванные на анализе спектральных харак- 
теристик передаточной функции метода 
измерений, были применены к данным PIV-
измерений турбулентного потока за сеткой в 
работе [7]. Авторы [7] провели прямое чис-
ленное моделирование течения и использо-
вали рассчитанную спектральную плотность 
турбулентных пульсаций для коррекции 
значения измеряемой методом PIV величи-
ны кинетической энергии турбулентности 
(КЭТ) и скорости ее диссипации. Авторы 
также указали, что измерения структурной 
функции третьего порядка в значительно 
большей степени подвержены влиянию про-
странственного разрешения, чем вторые 
моменты, однако способов решения данной 
проблемы предложено не было. В это же 
время С. В. Алексеенко и др. [5] экспери-
ментально исследовали влияние простран-
ственного разрешения метода PIV на  
величину измеряемых вторых, третьих ста-
тистических моментов пульсаций скорости, 
а также диссипации КЭТ в импактной зато-
пленной струе. Полученные результаты 
сравнили с теоретическими расчетами,  
основанными на модельных спектрах пуль-
саций, в предположении, что пространст-
венное разрешение PIV соответствует изо-
тропному фильтру высоких частот (sharp 
cut-off filter).  

В целом, теоретический анализ влияния 
пространственного разрешения в работах [5] 
и [7] подразумевает независимый расчет 
коэффициента коррекции в каждой экспе-
риментальной точке, что является достаточ-
но трудоемкой задачей при применении к 
ансамблю полей скорости, измеряемых ме-
тодом PIV. Для нахождения более общего 
метода учета пространственного разреше-
ния PIV было предпринято несколько попы-
ток использования метода моделирования 
больших вихрей (Large Eddy Simulation, 
LES). Однако классическая модель Лилли – 
Смагоринского для PIV-данных требует 
подходящего соотношения между разре-
шаемыми масштабами и характерными 
масштабами турбулентных пульсаций, так 
как модель основана на предположении, что 
разрешаемая длина волны соответствует 
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инерционному интервалу турбулентных 
пульсаций, и, следовательно, большая часть 
диссипации КЭТ не разрешается напрямую. 
Однако, как было показано в работе [8],  
если значительная часть диссипации разре-
шается, то модель Лилли – Смагоринского 
будет давать существенную переоценку 
подсеточной диссипации. Это может приво-
дить к неоправданно большим значениям 
турбулентной вязкости в областях потока, 
где локальное число Рейнольдса мало. 

Цель данной работы – провести исследо-
вание погрешности метода PIV, обуслов-
ленной конечным пространственным раз-
решением метода, при измерении величины 
диссипации КЭТ на основе анализа ансамб-
ля полей мгновенной скорости. Выполнен-
ный теоретический анализ направлен на  
определение эффективности возможных 
методов учета влияния пространственного 
разрешения метода PIV при измерении 
дифференциальных характеристик в сво-
бодных турбулентных потоках. В данном 
контексте свободная затопленная струя, яв-
ляющаяся хорошо изученным турбулент-
ным течением, – удобный объект для экспе-
риментального исследования. 

 
Схема эксперимента 
 
Установка представляла собой замкну-

тый гидродинамический контур, состоящий 
из рабочего участка, термостата, системы 
подачи и контроля расхода рабочей жидко-
сти на основе обратной связи, обеспечи-
вающей постоянство расхода с высокой 
точностью. Рабочей жидкостью являлась 
дистиллированная вода при постоянной 
температуре 35 ± 0,2 C, поддерживаемой 
термостатом. Измерения проводились в орг-
стеклянном измерительном объеме разме-
ром 200 × 200 × 400 мм3. Затопленная сво-
бодная струя была организована при 
помощи расположенного в нижней части 
объема профилированного сопла с выход-
ным диаметром d, равным 10 мм. Число 
Рейнольдса, рассчитанное на базе диаметра 
сопла и среднерасходной скорости U0 = 1,8 м/с, 
составляло 28 000. Интенсивность турбу-
лентных пульсаций на выходе из сопла – 
3 % от U0. 

Для измерений использовалась созданная 
в Институте теплофизики СО РАН система 
Stereo PIV ПОЛИС (рис. 1, а), которая со-
стояла из программируемого синхронизи-

рующего процессора, двух ПЗС-камер 
(1 360 × 1 024 pix2, 8 bit), оснащенных двумя 
объективами Micro Nikkor 60 и объективом 
«Юпитер»; двойного импульсного Nd:YAG 
лазера NewWave Solo PIV (50 мДж в каж-
дом импульсе длительностью 5 нс) с фоку-
сирующей и цилиндрической линзами для 
создания лазерного ножа. Для позициониро-
вания системы использовался моторизиро-
ванный координатник с точностью пози-
ционирования 6 мкм. Для засева потока 
использовались полиамидные частицы 
(средний диаметр 20 или 10 мкм) и полые 
стеклянные сферы, покрытые серебром 
(средний диаметр 5 мкм). Весовая плотность 
материала частиц (1,03 г/см3) была доста-
точно близкой к плотности воды. Управле-
ние PIV-системой, сбор, хранение и обра-
ботка изображений и полей скорости 
осуществлялась при помощи программного 
обеспечения «ActualFlow».  

Для расчета полей мгновенной скорости 
к изображениям частиц применялся адап-
тивный кросскорреляционный алгоритм с 
итерационным нецелым смещением и дроб-
лением расчетных областей [1]. Подпик-
сельная точность определения смещения 
частиц была обеспечена аппроксимацией 
максимума кросскорреляционной функции 
функцией Гаусса по трем точкам. Так как 
смещение являлось нецелым, для интерпо-
ляции изображения использовалась 4  4  
B-spline схема третьего порядка. Конечный 
размер расчетных областей составлял 
32  32 пикселя, при этом для увеличения 
разрешения использовалось 50 % перекры-
тие между соседними областями. После 
расчета полей мгновенной скорости для ав-
томатического определения неверных век-
торов, появлявшихся вследствие ненулевой 
вероятности выбора неверного пика на 
кросскорреляционной плоскости, использо-
вался критерий отношения сигнал-шум для 
первого и второго по величине максимумов 
120 : 100, а также адаптивный медианный 
фильтр [9]. После определения и удаления 
неверных векторов, значения скорости в 
пустых областях рассчитывались при по-
мощи линейного 3  3 интерполяционного 
фильтра третьего порядка, и затем вычисля-
лись пространственные производные скоро-
сти, с использованием центрально-разност- 
ной схемы второго порядка. Выбор такой 
дифференциальной схемы обусловлен тем, 
что ее передаточная функция совпадает
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Рис. 1. Схемы измерительного объема и расположения PIV-системы (а),  
конфигурации Stereo PIV-эксперимента (б), струи и положения измерительных областей (в) 

 
 
 
с передаточной функцией кросскорреляци-
онного оператора в случае, когда использу-
ется 50 % перекрытие между расчетными 
областями [4]. Другими словами, данный 
дифференциальный фильтр эффективно по-
давляет высокочастотный шум, при этом в 
значительной степени не изменяя полезный 
низкочастотный сигнал. 

Поля скорости измерялись в несколько 
этапов. На основном этапе измерения про-
водились в плоскости, проходящей через 
ось симметрии струи (рис. 1, в). Вся измери-
тельная область была разбита на 4 зоны 
размером 67,5  53,7 мм2, в каждой из кото-
рых измерения проводились независимо. На 
втором этапе исследовалось влияние про-
странственного разрешения метода PIV на 
величину измеряемых дифференциальных 
характеристик турбулентных пульсаций. 
Аналогично основному этапу, измерения 
проводились в плоскости, проходящей через 
ось струи, но с последовательным увеличе-
нием пространственного разрешения, за 
счет использования разных объективов и 
изменения расстояния между камерой и из-
мерительной плоскостью (максимальное 
разрешение соответствовало нескольким 
Колмогоровским масштабам на элементар-
ную ячейку, при этом полный размер изме-
рительной области составлял 10,3  8,19 мм2). 
Для каждого из режимов и каждой зоны бы-
ло измерено по 3 000 двойных изображений 
и, следовательно, рассчитано по 3 000 полей 
мгновенной скорости. На третьем этапе 

проводились Stereo PIV-измерения в плоско-
сти, нормальной к оси струи (рис. 1, б). 
Плоскость располагалась на расстоянии 17d 
от среза сопла. Измерения методом Stereo 
PIV позволили получить все три компоненты 
мгновенной скорости и, следовательно, из-
мерить все вторые и третьи смешанные ста-
тистические моменты пульсаций скорости, а 
также большую часть вторых моментов гра-
диента скорости. Для калибровки Stereo PIV-
системы использовалась плоская мишень 
размером 200  200 мм2, которая представля-
ла собой белую поверхность с черными мар-
керами, расстояние между маркерами со-
ставляло 5 мм. Угол оптической оси каждой 
камеры к нормали плоскости лазерного ножа 
(а также калибровочной мишени) составлял 
29°. На камеры были установлены специаль-
ные поворотные объективы, позволяющие 
сфокусировать наблюдающийся под углом 
относительно оси камеры объект на плос-
кость матрицы. Стереокалибровка проводи-
лась при использовании преобразования по-
линомом третьей степени, кроме того, была 
использована процедура коррекции воз-
можного рассогласования центральных 
плоскостей ножа и калибровочной мишени. 
Таким образом, дисторсия изображения 
вследствие поворота камеры определялась 
автоматически [3]. Размер измеряемой об-
ласти составлял 54,2  40,6 мм2. Для каждой 
из камер Stereo PIV-эксперимента было из-
мерено по 5 000 трехкомпонентных полей 
мгновенной скорости. 
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Модель влияния  
пространственного разрешения  
метода PIV 
 
При измерении характеристик турбу-

лентных пульсаций в потоках при больших 
числах Рейнольдса конечное пространст-
венное разрешение измерительного метода, 
в том числе и PIV, влияет на величину из-
меряемых характеристик, и особенно диф-
ференциальных (таких, как скорость дисси-
пации КЭТ). В работах [6; 10] было показано, 
что величина измеряемой методом PIV дис-
сипации экспоненциально уменьшается при 
увеличении физического размера расчетной 
области  (т. е. при уменьшении простран-
ственного разрешения метода). Также важно 
отметить, что влияние разрешения и шума 
на величину измеряемой диссипации явля-
ется противоположным: если ухудшение 
разрешения уменьшает измеряемую вели-
чину, то рост шума, наоборот, ее увеличива-
ет. Это легко понять на примере ламинарно-
го течения с постоянной скоростью, для 
которого отсутствуют пульсации и, следо-
вательно, нет диссипации КЭТ. Измерения 
же полей скорости методом PIV будут со-
держать конечный шум, который неизбежно 
приведет к конечному значению пульсаций, 
их производных, и рассчитываемой скоро-
сти диссипации КЭТ. Таким образом, даже в 
турбулентном потоке при очень высоком 
пространственном разрешении PIV (скажем, 
для размера расчетной области меньше 
масштаба Колмогорова , [11]) влияние 
шума будет сравнимо со значением факти-
ческой диссипации, и, как следствие, вели-
чина измеряемой диссипации будет сущест-
венно переоценена. Для соотношения 
размера расчетной ячейки и масштаба Кол-
могорова в диапазоне 0,2 < / < 1 (т. е. ко-
гда метод PIV позволяет измерить почти  
все мелкомасштабные пульсации скорости,  
определяющие диссипацию КЭТ) в работе 
[11] была предложена процедура минимиза-
ции вклада шума. Однако, к сожалению, та-
кого высокого пространственного разреше-
ния не удается достичь в большинстве 
экспериментов. Мы рассмотрим модель для 
учета влияния пространственного разреше-
ния метода PIV на величину измеряемых 
характеристик турбулентности для более 
частного случая / >> 1, когда влияние 
шума мало (для дифференциальных харак-
теристик предполагается, что он был мини-

мизирован выбором оптимальной диффе-
ренциальной схемы). 

 
Анализ передаточной функции метода 

PIV. К настоящему времени в термоанемо-
метрии спектральные передаточные харак-
теристики различных конфигураций датчи-
ков достаточно хорошо изучены. Например, 
в работе [12] приведен обзор методов учета 
пространственного разрешения датчиков и 
приведены соотношения для коррекции 
спектра скорости и температуры, интенсив-
ности их пульсаций, а также их производ-
ных. Рассмотрим величину измеряемой ме-
тодом PIV скорости в точке x как результат 
использования фильтра высоких частот к 
действительному значению *

iu : 

     * * ,M
i iu G u d x r x r r  

где   1.G d  r r  

Обозначим в верхнем индексе знаком 
«звездочка» мгновенное значение, а буквой 
«М» – измеренные величины. При опреде-
лении смещения трассеров в элементарной 
ячейке из рассчитываемой кросскорреляци-
онной функции для пары изображений (если 
не применялось дополнительных фильтров), 
оператор G может быть рассмотрен как 
«top-hat» фильтр в плоскости лазерного но-
жа (x и z координаты). В нормальном на-
правлении y к измерительной плоскости G 
можно представить в виде Гауссовой функ-
ции вследствие Гауссова распределения ин-
тенсивности I(y) поперек ножа (y = 0 – это 
центральная плоскость). Тогда измеряемое 
значение скорости может быть записано в 
следующем виде (эффект временного раз-
решения не рассматривается): 

 
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2 2
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 
2 24

0
yyI y I e  ,  

и 

 4 ln 2 .y y    

Здесь y – это полная ширина лазерного но-
жа на полувысоте. Следует отметить, что x 
и z – это размеры элементарной расчетной 
ячейки. Для однородной стационарной тур-
булентности второй статистический момент 
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пульсаций скорости может быть записан как 
трехмерный интеграл от тензора спектраль-
ной плотности: 

 i j iju u F d  k k  

и 

   2
,M M

i j k iju u G F d  k k k  

где Fij – это преобразование Фурье от двух-
точечной пространственной корреляцион-
ной функции второго порядка 

    ,i ju u x x r  

а Gk (k) – это преобразование Фурье от G: 

 
2 2

4
sin
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sin exp .
2 2

x x
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x x z z

y yz z

k
G

k k

kk

      

           

k

 

Вторые статистические моменты про-
странственных производных флуктуаций 
скорости, определяющие тензор диссипации 
напряжений Рейнольдса и скорость дисси-
пации КЭТ (2) (см. [13]), могут быть запи-
саны следующим образом: 

   
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u
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x

 
    

 k k      (1) 
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       
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(2)

В данной записи предполагается сумми-
рование по повторяющимся индексам. То-
гда отношение измеряемой величины вто-
рых моментов градиентов флуктуаций 
скорости к действительному значению 
можно представить в виде 

   
 

2

, ,

, ,

, ,

.
M M

l n iji l j n

i l j n

i l j n l n ij

G k k F du u
C

u u k k F d
  


k k k

k k
  (3) 

Данное представление позволяет оценить 
(или скорректировать) значение измеряемой 
величины второго момента производных по 
отношению к действительному. Однако для 
этого должен быть известен вид тензора 
спектральной плотности. Используя пред-
положения локальной изотропности турбу-
лентности для несжимаемой жидкости, ко-
личество неизвестных в соотношениях (1)–
(3) может быть значительно уменьшено. 
При таком допущении Fij может быть пред-
ставлен в следующем виде: 

     
2 2

,
4

i j
ij ij ij

k kE k
F F k

k k

 
      

k  

где k = |k|, и E(k) – это трехмерный спектр 
КЭТ: E(k) = 2k2Fii(k). В таком случае не- 
обходимо только распределение E(k) для  
определения недооценки измеряемых вто-
рых моментов градиентов флуктуаций ско-
рости (3).  

Следующее упрощение, которое было 
рассмотрено в данной работе, – это предпо-
ложение, что эффект пространственного 
разрешения PIV является изотропным про-
странственным фильтром с резкой грани- 
цей, обрезающим все частоты выше, чем 
kmax = /, где x = z = . Следовательно, 
соотношение между измеряемой и действи-
тельной величинами скорости диссипации 
КЭТ, может быть найдено из следующего 
простого соотношения: 

max

2 2

0 0

2 ( ) 2 ( ) .

M

k

f

vk E k dk vk E k dk





   

       
 

При оценке влияния пространственного 
разрешения будут рассмотрены две изо-
тропные модели трехмерного спектра КЭТ: 
модель Пао (4) [14] и модель Поупа [15]. 
Мы приведем только спектр Пао: 

   2 3 4 35 3 3
exp .

2
E k k k        

 
   (4) 

Здесь  – это Колмогоровский масштаб тур-
булентности, а значение параметра  обыч-
но выбирается равным 1,6. Модель спектра 
Пао соответствует бесконечно большому 
числу Рейнольдса и может быть использо-
вана для оценки эффекта пространственного 
разрешения PIV-метода в высокочастотной 
области спектра. Данная модель приведена в 
работе, поскольку она приводит к простому 
соотношению (5), которое зависит только от 
Колмогоровского масштаба , удобна в ис-
пользовании и достаточно хорошо аппрок-
симирует экспериментальные данные: 

 

 
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1 exp
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 
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(5)

 
Использование турбулентной вязкости. 

Рассмотрим альтернативный подход учета 
ограниченного пространственного разреше-
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ния метода PIV, основанный на использова-
нии модели для турбулентной вязкости v. 
Этот подход аналогичен методу LES, широ-
ко использующемуся для численного расче-
та турбулентных потоков. Одна из попыток 
применить подходы LES для PIV описана в 
работе [16], где использовалась модель Сма-
горинского. Как уже упоминалось, класси-
ческая модель Смагоринского предполагает, 
что размер фильтра соответствует инерци-
онному интервалу спектра турбулентных 
пульсаций, и поток КЭТ к отфильтрован-
ным масштабам эквивалентен диссипации 
КЭТ. Иначе, как было показано в работе [8], 
классическая модель Лилли – Смагоринско-
го переоценивает действительную диссипа-
цию. 

В данной работе мы проведем аналогию 
PIV с подходом LES, считая, что значение 
мгновенной скорости, измеренное методом 
PIV, подвержено влиянию пространственно-
го разрешения аналогично фильтрации ко-
ротких волн в расчете LES (как и в преды-
дущем анализе, шум будет считаться 
пренебрежимо малым). Модель Смагорин-
ского для турбулентной вязкости v имеет 
следующий вид: 

 1 2
2 2 * *
S 2 .ij ijv C S S                  (6) 

Здесь Sij – это тензор деформации поля ско-
рости, верхнее подчеркивание означает над-
сеточную величину;  – ширина простран-
ственного фильтра; CS – «постоянная» 
Смагоринского. Из литературы известно, 
что формулу (6) можно упростить, исполь-
зуя осреднение по ансамблю для правой 
части, без значительного влияния на качест-
во модели [15]. Более того, для развитых 
турбулентных потоков достаточно рассмат-
ривать пульсационную компоненту тензора 
деформации. В классической модели вели-
чина CS может быть определена теоретиче-
ски с использованием предположения  
бесконечно большого значения числа Рей-
нольдса и пренебрежимой малости молеку-
лярной вязкости по сравнению с турбулент-
ной, т. е. скорость диссипации КЭТ  
равняется потоку энергии к подсеточным 
масштабам и, как следствие, равняется под-
сеточной диссипации [8; 15]:  

2 2 ,ij ij ij ijv S S v S S    

где 
1 2

2 2
S 2 .ij ijv C S S    

Применяя обрезающий фильтр с шири-
ной  к Колмогоровскому спектру КЭТ 
(спектр в виде инерционного интервала с 
наклоном «5/3»), можно определить теоре-
тическое значение величины CS, а также со-
отношение между подсеточной и полной 
диссипацией для потока с бесконечно боль-
шим числом Рейнольдса: 

3 4

S

1 2
0,173,

3
C

C
     

 

4 3

Kolm 4 33
.

2

M

f C




  
      

 
(7)

Аналогично формуле (5) выражение (7) 
является аналитическим и может быть ис-
пользовано для свободных турбулентных 
потоков при очень больших числах Рей-
нольдса в случае, когда длина волны обре-
зания фильтра соответствует инерционному 
интервалу.  

В работе [8] был использован спектр  
Поупа для вывода соотношения между ве-
личиной CS, Re и значением локального числа 
Рейнольдса. Вообще говоря, оценка величи-
ны CS, Re является задачей, схожей с подхо-
дом коррекции, описанном выше, и в общем 
виде подразумевает наличие информации о 
тензоре спектральной плотности пульсаций 
скорости в каждой точке пространства и  
о свойствах пространственного фильтра. 
Однако в работе [8] для L/ >> 1 было полу-
чено явное выражение (8) для MSv , не тре-
бующее такой информации в каждой точке. 
В итоге для учета диссипации, не разре- 
шенной вследствие ограниченного про-
странственного разрешения метода PIV, в 
эксперименте можно сравнительно просто 
использовать следующее соотношение как 
для классической, так и для модифициро-
ванной модели турбулентной вязкости: 

 
M

,v v    

где  1 2M2 2 ,Sv C v     или 

   4MS * * 2
, 2 .s ij ijv C S S v v           (8) 

Как будет показано далее, это соотноше-
ние позволяет получить вполне приемлемые 
результаты. 
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Результаты 
 
На рис. 2 представлены пространствен-

ные распределения нормированных средней 
продольной скорости потока и радиальной 
компоненты КЭТ в исследованной области 
затопленной струи. Данные получены на ос-
новном этапе измерений, никакого сглажи-
вания экспериментальных точек не применя-
лось. В целом, структура потока хорошо 
согласуется с известными литературными 
данными [17]. На выходе из профилирован-
ного сопла распределение продольной ско-
рости было практически равномерно. Далее 
по потоку после выходного отверстия сопла 
формировалось ядро струи, в котором про-
дольная скорость оставалась почти неиз-
менной. Сразу после кромки сопла в сдви-
говом слое, образованном ядром струи и 
окружающей жидкостью, в результате неус-
тойчивости Кельвина – Гельмгольца наблю-
дался рост возмущений и последующее 
формирование вихревых структур, что от-

ражено на распределении радиальной ком-
поненты КЭТ. В области z/d  4,5 слои  
смешения смыкаются, и ядро струи закан-
чивается. В дальней области струи можно 
наблюдать линейное расширение течения и 
уменьшение аксиальной скорости US обрат-
но пропорционально расстоянию от сопла 
(рис. 3, а), что хорошо согласуется с извест-
ными теоретическими и экспериментальны-
ми данными. 

Далее представлены результаты измере-
ний статистических характеристик турбу-
лентных пульсаций в дальней области сво-
бодной струи, а также показано сравнение с 
численными и экспериментальными иссле-
дованиями, проведенными другими автора-
ми, в том числе и расчетом LES, выполнен-
ным в работе [18] для струи той же 
конфигурации, что и в настоящей работе. 
Мы будем использовать следующие сокра-
щения для численных расчетов: BB – [19; 20; 
21], IK – [18], для экспериментальных дан-
ных NK – [23; 24], PL – [25], WL – [26]. 
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Рис. 2. Пространственные распределения средней аксиальной скорости (а) и радиальной 
компоненты КЭТ (б) в свободной струе при Re = 28 000 
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Рис. 3. Распределения средней аксиальной скорости вдоль оси (а) и поперек свободной струи (б) 
 
 
 

Будем описывать осесимметричное тече-
ние в цилиндрической системе координат 
(r, , z), в которой вектора (V, W, U) и 
(, w, u) соответствуют средней и пульсаци-
онной составляющим скорости. Нормиро-
ванное распределение осевой скорости US 
вдоль оси струи представлено на рис. 3, а. 
Прямое сравнение с данными PL и NK  
невозможно, поскольку в нашем случае по-
казаны значения скорости для z < 20d,  
в то время как в указанных работах иссле-
дована только автомодельная область струи 
(60d < z < 120d). Рассматривая исследования 
ближней области потока (BB, WL и IK), на-
блюдается достаточно хорошее совпадение 
всех данных, учитывая пересечение измери-
тельных областей в различных работах, 
можно видеть, что все данные хорошо со-
гласуются с аналитической зависимостью 
для осевой скорости US ~ z1 в автомодель-
ной области свободной струи. В частности, 
для данной работы это косвенно указывает 
на незначительное влияние стенок измери-
тельного объема на свободную струю в рас-
сматриваемой области. 

Все представленные ниже радиальные 
распределения статистических характери-
стик, полученные в данном исследовании, 
соответствуют сечению z = 17d. Экспери-
ментальные точки были аппроксимированы 
кривыми аналогично работе [22]. Приведен-
ные данные соответствуют второму этапу 
измерений, на котором было достигнуто 
наивысшее пространственное разрешение, в 
частности, на оси струи соотношение между 
размером расчетной области и масштабом 
Колмогорова  = (v3/)1/4 равнялось / = 9,1. 
Как будет показано далее, при таком разре-

шении около 90 % диссипации КЭТ рассчи-
тывается из измеренных полей скорости 
(т. е. разрешается методом). Таким образом, 
величина измеряемых вторых и третьих мо-
ментов при этом почти не подвержена влия-
нию ограниченного пространственного раз-
решения. 

На рис. 3, б показано распределение ак-
сиальной средней скорости поперек струи. 
Измерения, выполненные в данной работе, 
представлены толстой сплошной линией и 
соответствуют аппроксимации функцией 
Гаусса, а именно: U/US = exp(90(r/z)2 ). Для 
сравнения приведены данные LES-модели- 
рования работы IK, соответствующие тому 
же сечению, что и в данной работе (т. е. 
z = 17d), а также данные WL для сечения 
z = 20d. Помимо данных о переходной об-
ласти свободной струи, приведены резуль-
таты исследований в автомодельной области 
потока из работ PL, NK и BB, полученные 
для z/d > 60. Несмотря на различие в облас-
тях измерений, все данные находятся в хо-
рошем соответствии друг с другом, за ис-
ключением профиля PL, который слегка 
шире для r/z > 0,05, и профиля WL, который 
является более узким вблизи оси струи 
(r/z < 0,1). На рис. 4 представлены нормиро-
ванные распределения ненулевых вторых 
статистических моментов пульсаций скоро-
сти. Все данные показывают наличие мак-
симума в распределениях u2 и w2, кото-
рый расположен не на оси струи. Профили 
напряжения Рейнольдса u также очень 
близки во всех работах. Однако величина 
моментов, рассчитанных в IK, несколько 
ниже, чем в остальных работах, кроме того, 
в IK максимальные значения 2 достига-
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Рис. 4. Профили вторых статистических моментов в свободной струе 
 
 
 
ются не на оси струи, чего не было зареги-
стрировано в остальных исследованиях. 
Профили u2, полученные в данной работе 
и в работах PL, NK, BB, очень близки.  
В целом, единственное существенное отли-
чие в распределениях вторых моментов на-
блюдается для 2 и w2, которые близки 
между собой для BB и NK, однако на 15 % 
больше, чем в PL и в данной работе. Расхо-
ждения в значениях вторых статистических 
моментов по сравнению с данными других 
авторов могут быть связаны с различиями в 
граничных условиях (распределения сред-
ней скорости, интенсивность и спектраль-
ный состав пульсаций на выходе из сопла), 
которые либо не контролируются в полном 
объеме, либо не описываются авторами. 
Кроме того, в различных работах данные 
получены разными методами и с разной по-
грешностью измерений. Достаточно полно 
существующие работы проанализированы в 
недавнем обзоре [27], однако сделать одно-
значный вывод о причине расхождений ре-
зультатов не представляется возможным, 
особенно если речь идет о переходной об-

ласти течения (x/d < 50). Следует отметить, 
что нормированные на US значения 2, из-
меренные термоанемометром на оси сво-
бодной струи на расстоянии до 20d в работе 
[28], хорошо совпадают со значениями дан-
ной работы. 

Информация о распределениях третьих 
статистических моментов флуктуаций ско-
рости для неоднородных турбулентных те-
чений является важной, так как они опреде-
ляют турбулентный перенос напряжений 
Рейнольдса. Однако в литературе представ-
лено гораздо меньше экспериментальных и 
численных данных о третьих моментах по 
сравнению с моментами второго порядка.  
В данной работе были измерены все нену-
левые третьи моменты, они представлены на 
рис. 5, в сравнении с другими численными 
(BB) и экспериментальными (NK, PL) ис-
следованиями. Любопытно, что профили 
всех измеренных распределений, кроме 
u2, имеют положительный градиент вбли-
зи оси струи. Это говорит о том, что только 
для u2 турбулентный перенос в радиаль-
ном направлении стремится увеличить u2 
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на оси струи. Наибольшее отличие в рас-
пределениях третьих моментов между дан-
ными настоящей работы в сравнении с PL и 
NK заключается в том, что распределение 
u3, измеренное в данное работе, имеет от-
рицательное значение на оси струи, в то 
время как в данных PL и NK оно остается 
положительным. Данная особенность, судя 
по всему, связана с тем, что в настоящей 
работе исследовалась переходная область 
свободной струи, в отличие от PL и NK. 
Распределения u2, измеренные в NK и PL, 

почти не отличаются друг от друга и от 
данных настоящей работы, кроме несколько 
бо́льших значений в области r/z > 0,12. Для 
этой области также характерно, что профи-
ли u3 и u2 из NK и PL и профили 3, 
u2 из NK лежат выше, чем результаты 
данной работы. В целом же, третьи моменты 
из NK и данного исследования лежат ближе 
друг к другу по сравнению с распределе-
ниями из PL, что может быть объяснено 
влиянием использованного в PL контактно-
го метода. 
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Рис. 5. Профили третьих статистических моментов в свободной струе 
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Следует также отметить, что в работе PL 
при расчете членов уравнения баланса КЭТ 
использовалось следующее предположение: 
w2  3. Однако, основываясь на заме-
чании, сделанном в работе BB, а также на 
результатах настоящего исследования (см. 
рис. 5, в, г) и на данных NK, можно заклю-
чить, что профиль w2 действительно име-
ет схожую форму с 3, но примерно в два 
раза меньше по амплитуде.  

Далее рассмотрим уравнение баланса 
КЭТ для турбулентного осесимметричного 
течения. Так как в потоке отсутствует за-
крутка (что подтверждается Stereo PIV-из- 
мерениями), азимутальная скорость и все 
статистические моменты, включающие 
пульсации азимутальной скорости в нечет-
ной степени, можно положить равными  
нулю. Уравнение баланса КЭТ в цилиндри-
ческой системе координат принимает сле-
дующий вид: 
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(8) 
Первое и второе слагаемые, заключенные 

в скобки, соответствуют переносу за счет 
адвекции и турбулентной диффузии. Третье 
и четвертое слагаемые соответствуют диф-
фузии за счет флуктуаций давления и моле-
кулярной диффузии соответственно. Пятое 
слагаемое соответствует порождению тур-
булентности средним сдвигом, а последнее 
слагаемое соответствует диссипации КЭТ 
под действием вязких сил. Диссипация яв-
ляется одним из наиболее сложных для из-
мерения членов уравнения баланса, так как 
содержит вторые статистические моменты 
пространственных производных пульсаций 
скорости. При этом оценка диссипации под-
разумевает измерение производных всех 
компонент скорости по всем направлениям, 
а также высокое пространственное разре-
шение метода. Запишем диссипацию в де-
картовой системе координат: 
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(9)

 
В такой записи – для плоскости, прохо-

дящей через ось струи, координаты (x, y, z) и 
компоненты пульсационной составляющей 
скорости (ux, uy, uz) сонаправлены с (r, , z)  
и (, w, u) соответственно. Подчеркнутые 
члены в (9), соответствующие производным 
в нормальном к плоскости направлении y, 
не могут быть найдены ввиду одноплоско-
стного подхода PIV. Более того, компонен-
ты uy могут быть измерены только методом 
Stereo PIV (см. дважды подчеркнутые чле-
ны). На практике часто используется ряд 
предположений, таких как локальная изо-
тропность или осесимметричность турбу-
лентности. В данной работе были использо-
ваны результаты Stereo PIV-измерений 
(третий этап) для определения возможности 
применимости вышеуказанных предполо-
жений к данному течению. Рис. 6 демонст-
рирует распределения нормированных вто-
рых моментов градиентов флуктуаций 
скорости поперек струи, измеренных в слу-
чае наивысшего пространственного разре-
шения данного эксперимента (см. рис. 6, а), 
а также измеренных в Stereo PIV-экспери- 
менте (см. рис. 6, б). Как и ожидалось, ам-
плитуда измеренных распределений суще-
ственно зависит от пространственного раз-
решения, в то время как соотношения 
между амплитудами моментов меняются 
слабо. По этой причине распределения нор-
мированы на значение uz,z

2 на оси струи 
для рассматриваемого пространственного 
разрешения.  

Результаты данного исследования так же, 
как и другие известные работы, указывают, 
что условие локальной изотропности не вы-
полняется даже для дальней области сво-
бодной струи (в частности, uz,z

2 значитель-
но выше, чем ux,x

2 и uy,y
2). Из рис. 6 можно 

видеть, что ux,x
2 и ux,y

2 близки к uy,y
2
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Рис. 6. Распределения нормированных вторых статистических моментов градиента пульсаций скорости поперек 
свободной струи: а – PIV-эксперимент с высоким пространственным разрешением; б – Stereo PIV-эксперимент 

 
 
 
и uy,x

2 соответственно. Кроме того, вторые 
моменты производных аксиальной скорости 
uz,x

2 и uz,y
2 имеют очень схожие распреде-

ления. В целом, можно заключить, что 
предположение локальной осесимметрично-
сти достаточно хорошо выполняется для 
измеренных дифференциальных характери-
стик (см. также [27]) в дальней области сво-
бодной струи. В итоге можно записать дос-
таточно простое выражение для диссипации 
(10), все члены которого могут быть найде-
ны из PIV-измерений: 

2 2

2

4 2

3 .

axi x z

x z

u u
v

x z

u u

z x

            

      

 

(10)

Выражение (10) является приемлемой 
моделью для оценки диссипации в турбу-
лентной струе в том случае, если наиболее 
важный с точки зрения погрешности аспект, 
а именно пространственное разрешение ме-
тода, учтен тем или иным образом (оптиче-
ское зуммирование, использование модели 
турбулентной вязкости, вариация размера 
конечной измерительной области и т. д.). 
Оно будет использовано далее в анализе 
величины диссипации КЭТ, рассчитываемой 
из PIV полей скорости с различным про-
странственным разрешением. Для анализа 
этого эффекта необходимо определить ве-
личину масштаба Колмогорова  = (v3/)1/4, 
которая зависит от самой диссипации. Так 
как зависимость соответствует корню чет-
вертой степени, для вычисления  доста-

точно оценить величину диссипации при-
близительно. На оси струи для рассматри-
ваемого сечения z = 17d масштаб Колмого-
рова составлял  = 0,029 мм, что в 9,1 раза 
меньше, чем размер элементарной расчетной 
области в случае наибольшего пространст-
венного разрешения. Для определения мас-
штаба было использовано эмпирическое  
соотношение LU/US

3 = 0,0151 (LU – полу- 
ширина струи в выбранном сечении), най-
денное как остаточный член уравнения ба-
ланса КЭТ (рис. 7, б) без диффузии за счет 
флуктуаций давления. Для оценки  можно 
пренебречь этим диффузионным членом, 
как это было сделано в работе PL. Получен-
ное значение очень близко к величине 
0,0167, определенной в работах PL и NK для 
автомодельной области свободной струи. 
Следует отметить, что, вообще говоря, ве-
личина Колмогоровского масштаба не оста-
ется постоянной поперек струи, так как она 
зависит от величины самой диссипации, тем 
не менее зависимость является слабой. Вто-
рой важной характеристикой в рамках ана-
лиза пространственного разрешения являет-
ся интегральный масштаб турбулентности L, 
определяющий форму спектра Поупа в об-
ласти малых длин волн. Для потоков при 
больших числах Рейнольдса масштаб может 
быть найден из соотношения L  u'3 /, 
где u'2 = 2q2/3. Для оси струи в выбран-
ном сечении величина L составляла 7,5 мм, 
что приблизительно в 260 раз больше, чем 
Колмогоровский масштаб. В работе [29] 
оценка интегрального масштаба в автомо-
дельной области струи из двухточечной  

а б
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Рис. 7. Применение различных процедур коррекции измеряемой диссипации (а) и члены уравнения баланса КЭТ 

в свободной струе (б). Члены уравнения баланса показаны в сравнении с результатами BB и PL 
(····· и ---- соответственно) 
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Рис. 8. Влияние пространственного разрешения на величину вторых моментов градиента скорости (а)  
и диссипации КЭТ (б). Сравнение экспериментальных данных и теоретических предсказаний  

на базе модельных спектров 
 
 
 
корреляционной функции соответствовала 
зависимости L вдоль оси струи как 
L/z = 0,0385. Эта зависимость также дает 
близкое значение L = 6,35 мм.  

На рис. 8, а показано влияние простран-
ственного разрешения на измеряемые вто-
рые моменты производных пульсаций  
скорости и приведено сравнение с теорети-
ческими предсказаниями, построенными по 
модели спектра Поупа. Рассмотрены только 
квадратичные моменты производных скоро-
сти. Для нормировки экспериментальных 
данных действительные значения вторых 
моментов оценивались из предположения 
того, что в случае наибольшего пространст-
венного разрешения моменты недооценены 
в той же степени, что и диссипация (см.  
рис. 8, б). Из представленных эксперимен-

тальных данных видно, что для всех четы-
рех квадратичных моментов зависимость от 
пространственного разрешения почти оди-
накова. Так как мелкомасштабные пульса-
ции с уменьшением размера стремятся к 
изотропности, рассчитанные кривые для 
различных моментов оказались схожи (ана-
логично экспериментальным данным), по-
этому показаны только для uz,z

2. Основное 
различие между экспериментальными дан-
ными и теоретическими расчетами (для бес-
конечно тонкого ножа) наблюдается для 
/ = 9,1, где экспериментальные данные 
лежат значительно выше. Можно предпо-
ложить, что в данной области начинает ска-
зываться эффект шума (см. [11]). Учет ко-
нечного размера ножа (y/ = 7,2) приводит 
к существенному отличию только для очень 
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малого размера элементарной расчетной 
ячейки, для которого в случае x = z = 0 
степень недооценки остается равной 85 %. 
Таким образом, учет конечного размера но-
жа имеет смысл только для  <  y. 

На рис. 8, б показано влияние простран-
ственного разрешения на величину изме-
ряемой диссипации, рассчитанной из полей 
мгновенной скорости по формуле (10). 
Сравнение результатов расчета для переда-
точной функции PIV как анизотропного 
фильтра и как изотропного обрезающего 
фильтра показало, что между ними нет су-
щественной разницы. Поэтому на графике 
показан только случай изотропного фильтра. 
Можно видеть, что модель спектра Пао, 
приводящая к аналитическому выражению 
для недооценки измеряемой диссипации 
M, достаточно хорошо описывает экспе-
риментальные данные в области / > 18, 
где в целом результаты расчетов и по дру-
гим моделям достаточно хорошо совпадают 
с экспериментальными точками. Рассматри-
вая подходы коррекции, основанные на LES, 
можно заключить, что стандартная модель 
Смагоринского с классическим значением 
константы Лилли CS для , полученной из 
спектра Колмогорова (см. f

Колм на рис. 8, б), 
приводит к результату, сходному с расчетом 
по модели Пао. Однако для малых значений 
/ стандартная модель приводит к сущест-
венной переоценке диссипации и, следова-
тельно, к большой ошибке, в случае если 
значительная часть диссипации разрешается 
методом PIV. Как уже упоминалось, для то-
го чтобы решить данную проблему, авторы 
[8] предложили модификацию турбулент-
ной вязкости MS, основанную на классиче-
ском значении CS, но приводящую к резуль-
тату, близкому к случаю учета зависимости 
CS, Re от локального числа Рейнольдса (т. е.  
и от соотношения /). Эффективность ис-
пользования MS можно оценить из распре-
деления f

Поуп (см. рис. 8, б). Анализируя по-
лученные результаты, можно сделать вывод, 
что для диссипации КЭТ (и для вторых ста-
тистических моментов производных пуль-
саций скорости) теоретические предсказа-
ния для / > 10 достаточно хорошо 
совпадают с экспериментальными данными, 
даже в предположении, что передаточная 
функция PIV является изотропным обре-
зающим фильтром. Это позволяет опреде-
лять степень недооценки измеряемой дис-

сипации из сравнительно простого уравне-
ния (5), полученного для спектра Пао, или 
из подхода, основанного на LES и исполь-
зующего турбулентную вязкость из стан-
дартной модели Смагоринского. В случае 
же / < 10 приемлемые результаты пока-
зывает только использование модифициро-
ванной вязкости MS из работы [8].  

Можно сделать вывод, что данные под-
ходы обобщают экспериментальные резуль-
таты, представленные в литературе, об  
экспоненциальном уменьшении величины 
диссипации с уменьшением пространствен-
ного разрешения метода PIV, а также позво-
ляют достаточно эффективно оценивать  
величину действительной диссипации, учи-
тывая влияние мелкомасштабных пульсаций 
скорости. В частности, так как использова-
ние модифицированной турбулентной вяз-
кости показывает хорошие результаты, даже 
когда неразрешенная диссипация мала, то 
ожидается, что использование такой кор-
рекции может привести к приемлемым ре-
зультатам даже в пристенных потоках. 

На рис. 7, а показаны результаты приме-
нения методов коррекции диссипации КЭТ 
для радиального распределения  axi, изме-
ренного PIV-методом для дальней области 
свободной осесимметричной струи. Как уже 
отмечалось, диссипация  axi рассчитыва-
лась из полей мгновенной скорости с ис-
пользованием уравнения (10). На рисунке 
показаны результаты, полученные как с ис-
пользованием простейшего способа коррек-
ции путем умножения профиля на постоян-
ную величину из уравнения (5) (т. е. 
 Пао =  axi/fПао, предполагая постоянное 
значение / по сечению), так и локальны-
ми методами, основанными на использова-
нии турбулентной вязкости, аналогично 
LES-подходу. Можно видеть, что для 
/ = 34 в случае умножения на константу 
величина диссипации слегка переоценена в 
области 0,1 < r/d < 0,2 по сравнению с оста-
точным членом (который для r/d > 0,05 
можно считать равным диссипации, см. 
данные BB). Это является следствием того, 
что такой подход не учитывает неравномер-
ный эффект недооценки диссипации по  
пространству, вызванный изменением вели-
чины Колмогоровского масштаба и локаль-
ного числа Рейнольдса поперек струи.  
В случае коррекции, основанной на стан-
дартной модели турбулентной вязкости (т. е. 
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 Лилли = v  axi/v), коррекция данных для 
/ = 34 не приводит к такой переоценке, и 
результат очень близок к остаточному члену 
уравнения баланса. Однако стандартная мо-
дель существенно переоценивает величину 
диссипации в случае самого большого про-
странственного разрешения / = 9,1, так 
как доля не разрешаемой диссипации уже 
мала. Применение модифицированной мо-
дели турбулентной вязкости MS из работы 
[8] приводит к одинаковым результатам для 
всех пространственных разрешений, поэто-
му показан только случай / = 9,1. Этот 
профиль был использован далее как соот-
ветствующий диссипации КЭТ. После выче-
та его из остаточного члена уравнения ба-
ланса определена величина диффузии КЭТ 
под действием флуктуаций давления. Таким 
образом, были оценены все члены баланса, 
и их нормированные профили показаны на 
рис. 7, б в сравнении с данными измерений 
PL и численного расчета BB для автомо-
дельной области свободной струи. Данные, 
измеренные NK, не показаны, так как они 
очень близки к PL. Как и ожидалось, для 
исследуемой свободной струи при сравни-
тельно большом числе Рейнольдса перенос 
КЭТ за счет вязкой диффузии оказался пре-
небрежимо малым по отношению к осталь-
ным членам и поэтому не показан. Сравне-
ние результатов, полученных в данной 
работе, с результатами других авторов пока-
зывает, что пространственные распределе-
ния членов баланса очень близки по форме. 
Некоторое отличие в абсолютной величине 
может быть объяснено особенностями усло-
вий экспериментов и расчетов: различные 
расстояния от среза сопла, число Рейнольд-
са и др.  

 
Заключение 
 
В работе выполнен комплексный анализ 

влияния пространственного разрешения ме-
тода PIV на величину измеряемой диссипа-
ции кинетической энергии в турбулентном 
потоке, обобщающий экспериментальные 
исследования, представленные в литературе. 
На базе модельных спектров турбулентных 
пульсаций, а также с использованием моде-
ли турбулентной вязкости, предложены 
подходы для коррекции величины измеряе-
мой диссипации, т. е. способы учета не  
разрешаемых методом мелкомасштабных 
пульсаций. На основе PIV-измерений с раз-

личным оптическим разрешением в дальней 
области свободной затопленной струи, а 
также сравнения с результатами других ра-
бот показана эффективность разработанных 
процедур коррекции. Можно сделать вывод, 
что в случае свободных турбулентных тече-
ний использование модифицированной тур-
булентной вязкости из работы [8] позволяет 
оценивать величину диссипации, получен-
ную на основе PIV-измерений полей мгно-
венной скорости с точностью до 20 %.  
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V. M. Dulin, Yu. S. Kozorezov, D. M. Markovich 
 

EVALUATION OF TURBULENT KINETIC ENERGY DISSIPATION RATE  
IN A FREE JET FLOW FROM PIV MEASUREMENTS 

 
The present paper reports PIV (Particle Image Velocimetry) measurements of turbulent velocity fluctuations statistics 

in development region of an axisymmetric free jet (Re = 28 000). To minimize measurement uncertainty, adaptive calibra-
tion, image processing and data post-processing algorithms were utilized. On the basis of theoretical analysis and direct 
measurements, the paper discusses effect of PIV spatial resolution on measured statistical characteristics of turbulent fluc-
tuations. Underestimation of the second-order moments of velocity derivatives and of the turbulent kinetic energy dissipa-
tion rate due to a finite size of PIV interrogation area and finite thickness of laser sheet was analyzed from model spectra 
of turbulent velocity fluctuations. The results are in a good agreement with the measured experimental data. The paper 
also describes performance of possible ways to account for unresolved small-scale velocity fluctuations in PIV measure-
ments of the dissipation rate. In particular, a turbulent viscosity model can be efficiently used to account for the unre-
solved pulsations in a free turbulent flow.  

Keywords: axisymmetric jet, energy budget, energy balance, dissipation, particle image velocimetry, spatial resolution. 


