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超音速喷流 DPIV瞬时速度场实验测量
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　　摘　　　要 : 介绍了采用数字式互相关粒子图像测速系统 (DPIV)在测量超音速

喷流实验中的应用 ;实验给出了设计马赫数 Ma = 1. 5的小型拉瓦尔喷管在不同总压

和反压比条件下 ,喷流速度场、流线、涡量分布等定量信息.实验结果显示出流场中激

波前后流体速度 ,涡量分布的明显变化 ,波系的结构和不同于一维管流的流动特性.
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　　超音速喷流流动在一定总压和反压比的条件

下 ,出口附近会产生激波 ,膨胀波 ,同时在自由边

界上经反射后 ,流场中形成较为复杂的波系 ,对这

种流动尚缺乏有效的定量测试手段.近年来随着

PIV(Particle Image Velocimetry)技术的发展和逐步

完善 ,已经具备了进行超音速流动全场定量测量

的技术条件 ,并有一些研究成果 ,但目前利用 PIV

设备完成超音速喷流流动测量的相关报道尚不多

见 ,如有 M. B. Alkislar等用 3D2PIV设备测量矩

形喷口 Ma为 1. 69的超音速流动 ,该研究侧重于

垂直于喷流流动方向上各截面的三维速度分

布[1 ]
;S. Bernero等用 PIV ,LIF方法测量逆向流场

中喷流流动的系列研究工作[2 ] ,[3 ]
;C. Ross等对有

激波存在的超音速流场的 PIV 测量[4 ]
.本文介绍

了采用本实验室自行研制的数字式 PIV系统对超

音速喷流流动的测量 ,实验给出速度矢量分布等

流场信息 ,实验初步表明采用本实验系统 ,测量具

有激波、膨胀波超音速流场 PIV方法的可行性.

1　实验装置

1. 1　PIV系统

PIV系统组成见图 1.

1) 光源.两台相同采用调 Q技术的 Nd : YAG

脉冲激光器.输出谱线倍频后为 532 nm ,单脉冲最

大激光输出能量为 200mJ ,脉冲重复频率为 10 Hz ,

脉冲宽度为 6 ns ; 两台激光器在外部触发信号的

控制下 ,以 1μs～40ms的间隔 (视具体研究的流动

图 1　PIV系统的组成示意

速度而定)先后发出激光脉冲 ,持续以 10 Hz的频

率工作 ,形成双脉冲工作模式 ,同时两束激光需经

过合束器完全重合 ;

2) 图像采集系统. 选用 MEGAPLUS型跨帧

CCD相机 ,空间分辨率为1 008 (H) ×1 018 (V)像

素 ,在双通道双曝光工作模式下 ,图像采集速率可

达 30帧Πs ,双曝光图像间隔为 1μs～1 ms可调 ,能

够满足超音速流动粒子图像间互相关的要求 ;图

像采集卡支持双通道工作模式 ,图像传输速率为

40 MHzΠs ;

3) 同步控制器.由 DG535型延时器等输出 5

路延时信号 ,作为两台激光器的氙灯和 Q 开关 ,

以及 CCD相机曝光的外部触发控制信号 ,两台激

光器以 1μs - 40 ms的间隔先后发出激光脉冲 ,持

续以 10 Hz的频率工作 ,并与 CCD的双曝光时刻

同步 ;

4) PIV实验数据处理软件.本 PIV设备采用

在WindowsNT操作系统下自行开发的数据处理程

序 ,以互相关分析为主 ,兼有自相关分析功能 ,采
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用快速傅里叶变换 ( FFT)和直接互相关运算两种

粒子图像判读运算模式 ,便于对两种运算方式的

结果进行分析对比 ,具有对整幅图像或某一局部

区域划分进行不同空间分辨力判读分析的能力 ;

运算速度快 ,精度高 ,有多种后处理功能.

1. 2　超音速喷流装置

实验是在北京航空航天大学流体力学研究所

的小型超音速喷流装置上进行的.气路如图 2所

示 ,超音速喷管和安定段通过管道与作为高压气

源的储气罐相连接 ,罐内气体由大型空气压缩机

提供 ;安定段与储气罐间由两个调压阀控制气体

的压强 ,以满足不同实验条件的要求 ,调压阀 6下

游有电磁阀 3用于控制喷流的开始和关闭.主气

流管路调压阀 4 ,6之间引出一支路 ,为粒子发生

器提供高压气流 ,这一过程由调压阀 5和电磁阀

2控制 ,由粒子发生器产生的示踪粒子经另一支

路在安定段之前注入主管路 ;在调压阀 6和电磁

阀 3之间 ,以及安定段上均有压力表 ,用于观察实

验过程中压力的变化情况.电磁阀的开启和关闭

由手动控制.

1—截止阀 ;2 ,3—电磁阀 ;4 ,5 ,6—调压阀 ;7—压力表

图 2　超音速喷流的实验气路布置

1. 3　示踪粒子和粒子发生器

PIV实验中示踪粒子的特性决定了实验结果

的可靠性 ,对示踪粒子的基本要求是 :①对流体良

好的跟随性 ;②几何形状均匀、对光线有良好的散

射性 ; ③粒子在流体中分布均匀、浓度适当 ,以获

得连续稳定的时间空间信息 ; ④粒子无毒 ,无腐

蚀 ,化学性质稳定.对于跨超音速气体流动的 PIV

实验测量 ,其内部高温、高压并存 ,在激波、膨胀波

等大速度梯度的流动区域 ,对示踪粒子的要求更

为苛刻 ,需要粒径 < 1μm ,并用高压注入流场.目

前通常使用的固体粉末粒子 ,粒径、比重大 ,在流

场中分布不均匀 ;高温加热产生的油雾粒子密度

稀疏 ,不能满足高速流动测量对粒子浓度的要求 ,

而且压力低 ,难以注入具有较高压力的流场中.

在本次实验中采用了自行设计的粒子发生

器 ,发生器内部以超音速喷嘴高压气流冲击油料

形成雾化的示踪粒子 ,有足够的压力注入实验流

场 ;经过测试该种粒子的形状均为球状 ,注入流场

后分布均匀 ,对光线有良好的散射性 ,粒径小 (平

均粒径约 0. 6μm量级) ,能够满足跟随性的要求 ,

在粒子发生器内同时使用多个超音速喷嘴的情况

下 ,能产生足够浓度和流量的粒子 ,保证在超音速

条件下实验段内持续保持必要和足够的粒子浓

度.

2　实验过程
2. 1　实验的布局

喷流装置是轴对称的拉瓦尔喷管 ,设计Ma =

1. 5 ,出口直径为 13. 8 mm ,面积比 AΠA
3 为1. 176.

在实验过程中拍摄的是喷口处的流动 ,观测范围

为 1. 4 cm×1. 8 cm ,流动方向自右至左.

实验中使用的 Nd : YAG激光器的激光光斑直

径约为 5～6 mm ,经凹面柱透镜扩束后在实验段

形成的片光厚度较大 ,需要在扩束后用一对凸面

柱透镜进行准直 ,如图 3所示.准直后的片光厚度

在 1 mm ,经过喷口下方的平面镜反射 ,在垂直方

向照射喷口中心处与流动方向平行的截面 ,实验

中 CCD摄像头固定在与喷口相同的高度 ,拍摄喷

流竖直断面上的流动. 由于喷口直径仅为

13. 8 mm ,为使该尺度 (1. 4 cm×1. 8 cm)的流场观

测区域完全充满 CCD 相机的画面 ,在 CCD 相机

f = 50 mm定焦镜头前加装了近拍镜头.

图 3　喷流实验的布局

2. 2　实验过程和实验条件

实验开始前 ,将标有刻度的校准板置于观测

区域 ,用 CCD相机拍摄下来 ,用于标定 CCD的像

素与实际测量范围的换算关系.由于气源空气压

缩机汽缸中的压缩机油蒸发后 ,在储气罐中冷凝

形成细小的颗粒 ,随气流输入实验段后会与示踪

粒子混合 ,而对它的物理特性尚不了解 ,可能会对

实验结果造成影响 ,因此高压气源须经过除油除
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水处理 ,使在实验段内的示踪粒子全部由粒子发

生器提供 ,以保证粒子有相同的物理特性. 实验

分别测量了在安定段内压强0. 3 MPa和0. 28 MPa

(绝对气压)两种工况下的流动情况 ,环境静压为

标准大气压.

3　超音速喷流实验结果

图 4～图 9 分别给出了在安定段内压强为

0. 3 MPa ,0. 28 MPa (绝对气压)时喷流速度矢量场、

等速度线 ,流线的PIV测量结果 .从图4 ,图6 (图

图 4　速度矢量分布 (安定段 0. 3MPa)

图 5　等速度线 (安定段 0. 3MPa)

图 6　瞬时流线 (安定段 0. 3MPa)

图 7　速度矢量分布 (安定段 0. 28MPa)

图 8　等速度线 (安定段 0. 28MPa)

图 9　涡量分布 (安定段 0. 28MPa)

中流动均为自右至左)看出在入射斜激波上游速

度方向均为水平 ,而在激波下游 ,速度方向内折 ,

流动向中心汇聚 ,在穿越相交形成的斜激波后速

度方向重新恢复水平 ;图 5等速度线明显反映出

喷流流动的波系结构 ,图中看出右侧喷口附近的

锥型超音速流动区域 ,入射斜激波在流动中轴线

相遇正常相交 ,波后速度降低 ,由于在该实验工况

下 ,激波前后速度梯度不大 ,没有形成强烈的剪切

运动 ,因此没有给出该工况涡量的运算结果.当安

定段气压降低 ,反压相对升高时 ,激波强度增加 ,

入射斜激波不能正常相交 ,图 8显示在锥型中部

形成类似于正激波的马赫盘 ,以及马赫盘下游的
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较低速流动区 ,入射斜激波与相交后斜激波在三

合点处与马赫盘相交 ,在两种工况下测得锥型区

域内最大流速因当地音速的不同而略有差别 ,分

别为为 486. 38 mΠs和 485. 81 mΠs.将实验结果和相

同条件下完全气体一维等熵管流的理论结果进行

对比 ,发现虽然两者的流场和波系的图案相似 ,但

在反压相对较高时 ,各压力区的流速、入射反射激

波的偏转角都有一定差别 ,如图 7速度矢量分布

所示 ,流体运动中存在较大的垂直速度分量 ,初步

分析是由于实验过程中示踪粒子由主气流侧壁注

入 ,使主气流产生周向的速度分量 ,喷口处形成有

环量的喷流 ,则在 PIV观测平面存在三维运动 ,同

时管道中存在诸如摩擦等实际效应所引起 ;由图

9可以看出在激波前后位置由于速度剪切作用存

在较强涡量.此外 ,由等速度线图 8中看出 ,波系

的边缘还不很规则 ,除了改进运算方法提高对波

系的识别力外 ,可能引起这种现象的其他原因值

得进一步研究.

4　结 束 语

实验结果初步表明 ,采用跨帧 CCD 相机的

PIV系统适合于对超音速流动现象的测量 ,能够

反映流场中激波、膨胀波的复杂流动区域附近各

流动参量的定量结果 ,这是传统实验手段无法实

现的.另外 ,在图像运算过程中 ,跨越激波位置的

判读区域内图 4～图 6的分析结果是激波前后速

度的平均值 ,和真实速度有一定误差 ,判读区域越

小 ,造成的误差也越小 ,因此在激波位置判读区域

的选取、网格划分和相应的运算方法都有待进一

步研究和完善.
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Experimental Study of Supersonic J et Flow Using DPIV
DAI Qin　WEI Run2jie　HUANG Zhan　SHEN Gong2xin

(Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Dept . of Flight Vehicle Design and Applied Mechanics)

Abstract : Experimental study of supersonic jet flow using digital PIV system with frame straddle CCD camera

is introduced in the paper. The diameter and Mach number of the Laval nozzle exit are 13. 8mm and 1. 5 respective2
ly , the vector field and wave patterns of the jet flow in different pressure ratio of the stagnation pressure with the

surrounding static pressure were observed. The results show the different of flow speed and other parameter of flow

field before and after the shock wave. The generation of particles and seeding method are also simply described in

the paper.
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