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高速流动ＰＩＶ示踪粒子跟随响应特性实验研究
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　　摘要：示踪粒子的跟随响应能力是影响高速流动ＰＩＶ测量精度的重要因素。针对法向马赫数大于１．４的高速

流动所提出粒子松弛特性分析模型，结合理论分析与数值模拟方法，发展了高速流动下的示踪粒子布撒技术，提高

了ＰＩＶ技术定量化测量能力。基于上海交通大学多马赫数风洞，以不同粒径的氧化钛颗粒作为示踪粒子，利用

ＰＩＶ技术观测Ｍａ４的高速流动诱导的一道２２°激波，结果显示３０ｎｍ粒径的示踪粒子有更优秀的跟随响应能力；并

以该粒子进行了不同条件下（包括斜激波与脱体激波）的跟随性实验验证，为高速流动ＰＩＶ示踪粒子选择提供了实

验支撑。
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０　引　言

　　粒子图像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，

ＰＩＶ）是基于流场显示技术发展而来的二维／三维流
场测量方法，因其具有高精度、非接触等测量优势而

被广泛应用于各类高速流动测量中。Ｓｃａｒａｎｏ 和

Ｈａｅｒｔｉｇ（２００３）［１］使用２６０ｎｍ粒径氧化钛粒子测量
高超声速（Ｍａ＝６）球体流场；Ｈａｅｒｔｉｇ［２］采用３２０ｎｍ
粒径氧化钛粒子实现了激波风洞测量等。ＰＩＶ作为
一种流场测量手段，在解决高／超声速流动问题中具
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有广阔的应用前景［３］。然而高速流动ＰＩＶ测量技术
仍面临着巨大的挑战，其实验结果与示踪粒子物化特
性紧密相关，例如测量精度取决于示踪粒子的随流能
力，小粒径粒子有更强的跟随特性而图像显示则要求
粒子粒径足够大以保证粒子散射图像清晰。因此示
踪粒子的选择成为了当前的研究重点，正如Ｓｃｈｒｉｊｅｒ
与Ｆｕｌｖｉｏ　Ｓｃａｒａｎｏ［４］所述，ＰＩＶ技术应用于高／超声速
的主要挑战是粒子布撒与示踪粒子的选择。

　　粒子选择方面，国内外学者进行了大量研究。

Ｍｅｌｌｉｎｇ［５］提出一个近似模型，认为激波法向马赫数
小于１．４时，粒子松弛过程与时间呈线性关系；赵玉
新［６］从粒子动力学的角度研究了纳米粒子在超声速

流场中的跟随性问题；陈小虎［７］通过数值模拟方法探
究ＰＩＶ示踪粒子的Ｓｔｏｋｅｓ数（Ｓｔ数）和布撒浓度对跟
随响应特性的影响；易仕和［８］阐明了纳米示踪粒子可
以在激波复杂流场高时空分辨率流动显示的同时获取

流场同一区域的速度场与密度场。尽管陈方［９］提出了
新的粒子松弛特性模型，并论证Ｍａ＝４高速流动ＰＩＶ
实验中，２０～５０ｎｍ粒径的示踪粒子才能更好地捕捉
流场特征，然而该松弛特性模型缺少足够的实验支
撑，包括不同激波角、斜激波和脱体激波的验证。

　　为了研究示踪粒子粒径对高速流动ＰＩＶ技术测
量的影响，本文首先以不同粒径粒子作为示踪粒子，
利用ＰＩＶ技术测量Ｍａ４的高速流动。气流经过１０°
尖劈并在其头部诱导产生１道２２°激波，通过测量可
以得到激波边界和流场分布。经过比较分析，选择合
适的示踪粒子，并验证其在不同激波结构下（３０°尖劈
模型产生的斜激波与４５°尖劈模型产生的脱体激波）
的跟随响应特性。通过理论分析、数值模拟和不同模
型的实验结果对比，分析高速流动下示踪粒子的跟随
响应特性。

１　实验设备和系统

１．１　多马赫数风洞系统

　　基于上海交通大学多马赫数风洞进行高速流动

ＰＩＶ实验［１０］。风洞系统组成部分如图１所示，为吹
气式高速流动风洞，高压气体由可存储２０ＭＰａ空气
的高压储罐提供；真空球可由二级真空泵实现１００Ｐａ
的真空度；蓄热式加热器可最高加热至７００Ｋ，以防止
高速流动中气体冷凝；加热器下端为整流段与可更换
喉道的Ｌａｖａｌ喷管，实现多马赫数实验；实验舱内有
供粒子收集并导出的收集段，以防示踪粒子大量滞
留。在压力和温度都稳定的前提下，单次ＰＩＶ实验

测量有效时间可达１０ｓ。

图１　上海交通大学多马赫数风洞
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ－Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１．２　图像采集系统

　　图像采集系统使用ＳＭ－ＣＣＤ１１Ｍ０５跨帧相机；

Ｎｄ：ＹＡＧ双脉冲激光器提供波长５３２ｎｍ激光，双脉
冲时间间隔和频率与跨帧相机同步，单次脉冲能量约
为５２０ｍＪ，激光光束经导光臂与片光头后形成等腰三
角形片光（焦距７５０ｍｍ，三角形底边长７５０ｍｍ）；

ＳＭ－ＭｉｃｒｏＰｕｌｓｅ７２５同步控制器实现激光器和相机等
多设备的时序触发；ＰＩＶ分析软件经互相关迭代、窗
口变形、自动向量滤波等功能实现图像处理分析。其
中双脉冲激光器连续２束激光的时间间隔取决于所
测量的速度与视窗大小，若间隔太小，则会对利用互
相关原理判断粒子相应关系产生影响；反之则粒子飞
出视窗范围。根据常用判定公式（１），以１／４判读小
区作为粒子跨帧位移上限：

Ｕ＝
ＦＯＶ·ＩＡ

４ΔＴ·Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（１）

　　其中，ＦＯＶ 为视场区域，Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ为ＣＣＤ相
机的分辨率，ＩＡ 为判读小区，在已知来流速度约为

８００ｍ／ｓ的条件下，估算出跨帧时间约为８００ｎｓ，实验
设置如图２所示。

２　示踪粒子

２．１　ＰＩＶ实验模型与工况

　　实验采用尖劈模型，半顶角分别取１０°、３０°和

４５°，如图３所示。

　　实验工况如表１所示，主流气体为空气。总压依
照实际的飞行参数而定，总温则是保证实验段气流不
冷凝。为最大限度减小粒子对流场的影响，限制流量
约为５０ｍＬ／ｓ。实验持续时间设定为１５ｓ。

表１　实验工况
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｃａｓｅｓ

Ｍａ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ
ｒａｔｉｏγ

Ｔｏｔａｌ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｏｔａｌ－
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

４　 １．３９　 ４００　 ０．４
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图２　实验设置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

图３　模型图片
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌｓ

２．２　示踪粒子选择

　　ＰＩＶ技术通过测量示踪粒子的速度，并以此近似
地认为是该点的流场速度，这就要求示踪粒子有足够
好的跟随特性。然而小粒径的粒子虽然可以保证强
跟随性，但其有以下弱点：（１）散射光较弱，容易在图
像视野中消失，造成相关计算时的误判；（２）抗噪性
低易受其他光源影响；（３）经济成本昂贵。示踪粒子
选择的重点就是如何实现既满足图像处理要求又满

足跟随性的要求。

　　刘伟等［１１］研究了时间和空间发展的气固两相混
合层中的颗粒弥散在混合层中的浓度分布，表明Ｓｔ
数仍是影响颗粒弥散的主要因素；樊建人等［１２－１３］采

用拟谱法得到气固两相混合层的三维特征会影响其

动量厚度发展及Ｓｔ数会影响粒子在混合层中的分布
等结论。示踪粒子Ｓｔ数常用来表征粒子的松弛时间
尺度与流场特征时间尺度之比，其计算公式如下：

Ｓｔ＝
τｐ
τｆ

（２）

　　τｆ 为气流的无量纲时间，τｆ＝ΔＵｇ／θ０，ΔＵｇ 为
激波前后速度差，θ０ 为来流入口处的初始混合层厚
度。同样来流条件和相同尖劈模型下τｆ 为常值。公
式表明，同样实验条件下Ｓｔ数对实验的影响和τｐ 相
同，故可研究τｐ 对粒子跟随响应特性的影响。τｐ 为

粒子的无量纲松弛时间：

τｐ ＝
４
３
ρｐｄ

２
ｐ

μｆ
Ｃ－１
ＤＲｅ－１ｐ （３）

　　μｆ 为空气动力粘度，ｄｐ 与ρｐ 分别为粒子粒径
和密度，ＣＤ 为阻力系数，Ｒｅｐ 为粒子雷诺数，由粒子
速度与流场速度之间的相对速度给出：

Ｒｅｐ＝ρ
ｆ｜Ｕｐ －Ｕ｜ｄｐ

μｆ
（４）

　　ρｆ 为流场气体密度，Ｕｐ 为粒子速度，Ｕ 为流场
速度。

　　粒径小于１０μｍ的超细粉体颗粒会不可避免地
出现聚团现象［１４］，相较于氧化钛，氧化铝更易发生聚
团［１５］，且氧化钛有高折射率，在成本和操作上都有更
大的优势［１６］，故本文采用氧化钛为示踪粒子。为了
确定示踪粒子大小，这里采用陈方［１７］提出的适用性
更广的分析模型：

ｘｎ
ξｎ
＝ｅ［Ｕ＊ －ｌｎＵ＊ －１］ （５）

　　ｘｎ 为粒子经过松弛时间ｔ的法向松弛距离，ξｎ
为粒子跨越激波面的法向松弛距离，Ｕ＊为无量纲滑

移速度：

Ｕ＊ ＝（Ｕｐｎ（ｔ）－Ｕｎ２）／（Ｕｎ１－Ｕｎ２） （６）

　　Ｕｐｎ（ｔ）为粒子法向速度，Ｕｎ１与Ｕｎ２分别为激波
前后速度。则粒子松弛距离计算公式为：

ξｎ ＝τｐ［Ｕｎ１－（Ｕｎ１－Ｕｎ２）／ｅ］ （７）

　　则３０ｎｍ 氧化钛示踪粒子的松弛距离约为

０．８１ｍｍ，远小于图像尺寸（０．１ｍ×０．１ｍ），满足实验
所需。

　　陈方提出的粒子选择准则［１７］表明，粒径在２０～
５０ｎｍ范围内的示踪粒子能更好地捕捉Ｍａ４的高速
流动。本研究选择３０和１００ｎｍ的氧化钛粉末进行
对比实验。具体松弛特性参数如表２所示。
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表２　１０°模型下示踪粒子松弛特性
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｔｒａｃｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　１０°ｗｅｄｇｅ　ｍｏｄｅｌ

３０ｎｍ　 １００ｎｍ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄ　ｎｕｍｂｅｒ　 ０．０３　 ０．１
Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　 １４　 ４
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　 ０．２９（ｔ＝τ）

Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／μｓ　 １．５５　 ５．２４
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ　 ０．３８　 １．２９

　　根据公式（３）计算粒子松弛时间。μｆ 取６．４×
１０－６　ｋｇ／（ｍ·ｓ），ρｐ 取 ４．２３×１０

３ｋｇ／ｍ３，ρｆ 取

０．０４ｋｇ／ｍ３，３０ｎｍ氧化钛示踪粒子的松弛时间约为

１．９７μｓ。３０ｎｍ粒子的松弛时间仅为１００ｎｍ粒子松
弛时间的１／３。此处以３０ｎｍ氧化钛粒子为例，进行
不同尖劈模型的相关松弛特性计算，结果如表３所
示。
表３　３０ｎｍ示踪粒子尖劈模型诱导激波特性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｈｏｃｋｗａｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｖｅｒ　ｗｅｄｇｅ
ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　３０ｎｍ　ｔｒａｃｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１０°ｗｅｄｇｅ　 ３０°ｗｅｄｇｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄ　ｎｕｍｂｅｒ　 ０．０３　 ０．０８
Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｋｎｕｄｓｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　 １４　 １４
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　 ０．２７　 ０．７８
Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ａｎｇｌｅ／（°） ２２　 ４４

Ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｕ／（ｍ·ｓ－１） ７９７．８　 ７９７．８
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｕｎ１／（ｍ·ｓ－１） ２９９．７　 ５６５．１
Ｓｈｏｃｋｗａｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｍａｎ１ ３．７１　 ２．８７
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｕｎ２／（ｍ·ｓ－１） １５７．６　 １５１．９
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／μｓ　 １．５５　 １．９７

Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ　 ０．３８　 ０．８１

２．３　示踪粒子布撒

　　高速流场突变明显和结构复杂导致速度梯度分
布不均，这使均匀布撒示踪粒子成为高速流动ＰＩＶ
技术的另一个难点。本实验中，采用如下技术实现均
匀布撒：

　　粒子装载进粒子发生器前经加热器加热烘干，减
少因潮湿形成的巨型粒子团，并能有效地减少粒子对
光学视窗的污染。新型粒子布撒器由上海交通大学
高超创新实验室自主研发，底部喷嘴采用旋风气流设
计，能将粒子均匀布撒，如图４所示［１８］。高压氮气瓶
提供的气流携带示踪粒子形成旋风式流场，在发生器
内经多次碰撞削弱粒子间粘结度。为防止粒子刚注
入主流时形成堆积现象，在粒子注入主流之前的管路
中安装流量计与限流装置，能有效地实现流量均匀注
入。

２．４　气固两相数值模拟

　　实验方法可以直观地认识问题的物理本质，而数
值模拟方法可以与实验结果进行对比、分析，有助于
更深入理解粒子跟随响应特性。

图４　粒子布撒器罐体内旋风式气流示意图
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｎｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｅｄｅｒ

　　ＰＩＶ实验中示踪粒子跟随响应特性计算本质上
属于气固两相流动的范畴，此处采用欧拉－拉格朗日
方法进行研究。连续相大涡模拟耦合离散相拉格朗
日颗粒轨道的模型研究作为两相湍流的重要手段，能
更准确地阐述气固两相流动中连续相和离散相之间

的相互联系。在相间耦合时，先对气相流场进行初始
化计算；再在连续流场中喷射粒子；然后得到粒子的
动量和热量交换项重新对流场计算；再校对示踪粒子
的运动轨道进行矫正；最后迭代以上２步，得到收敛
的双向耦合解［７］。

３　结果与分析

３．１　不同粒径１０°尖劈模型实验结果

　　基于１０°尖劈模型，进行不同粒径的示踪粒子实
验。实验结果处理后得到流场云图再采用 ＭＡＴ－
ＬＡＢ软件分析得到激波平面位置（红线处），多组实
验结果中取出１张图片为例，如图５所示。

图５　１００ｎｍ　ＴｉＯ２示踪粒子流场图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　１００ｎｍ　ＴｉＯ２

　　从图中可以看出，相同实验条件下，不同粒径氧
化钛粒子的跟随响应能力有明显差别。其中小粒径
粒子在图像上能更清晰地显示激波结构，但是整体亮
度偏暗，图像显示效果稍差；而１００ｎｍ的大粒径示踪
粒子图像上可以较清晰观察到流场中粒子在激波面

前后的差异，但是激波结构稍微混乱；２幅图流线比
较相似，在激波前后速度偏转明显。所计算出的激波
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角近似于解析解的激波角度，其中小粒径粒子的实验
值更接近于理论值。结果表明小粒径示踪粒子能更
准确地反应高速流动的实际情况。从图中显示的激
波角度和流线的连续性来说，３０ｎｍ粒径的氧化钛示
踪粒子有更好的跟随特性。

图６　３０ｎｍ　ＴｉＯ２示踪粒子流场图和数值模拟图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ　３０ｎｍ　ＴｉＯ２

图７　粒径３０ｎｍ和１００ｎｍ的粒子图像
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　３０ａｎｄ　１００ｎｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表４　激波面角度
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ａｎｇｌｅ
理论值 １００ｎｍ示踪粒子 ３０ｎｍ示踪粒子

激波面角度 ２２．２３° ２１．３４° ２１．７５°

　　综合考虑３０ｎｍ的氧化钛粒子具有误差小、实验
成功率高且激波前后流场结构清晰等优势，故选用此
种粒子进行不同角度模型实验来验证粒子跟随响应

特性。

３．２　同种粒子不同模型验证结果

　　以不同角度尖劈（半顶角分别为１０°、３０°和４５°）
为模型，３０ｎｍ氧化钛颗粒为示踪粒子，Ｍａ４条件下
的高速流动ＰＩＶ实验与数值模拟结果对比来探讨

３０ｎｍ氧化钛示踪粒子在不同角度斜激波和脱体激
波的跟随响应特性。实验结果如表５所示，实验图像
和数值模拟结果如图８所示。

表５　激波角与误差
Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ａｎｇｅｌｓ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　３０°ａｎｄ　４５°ｍｏｄｅｌｓ

１０°模型 ３０°模型 ４５°模型
（度数） 误差 （度数） 误差

理论值 ２２．２３　 ０　 ４４．０７　 ０
实验值 ２１．７５ －２．１％ ４２．６４ －３．２％
数值模拟 ２３．５５　 ５．９％ ４４．２８　 ０．５％

脱体激波

　　对于１０°尖劈模型而言，实验所得激波角略低于
理论值，误差约为２．１％，而数值模拟结果明显高于理

论值，其误差高于实验值；实验所得的激波偏转角度
与速度分布符合实际情况，与数值模拟值接近。对于

３０°尖劈模型而言，实验所得激波角明显低于理论值，
误差为３．２％，数值模拟值却很接近于理论值；图像
结果显示实验图片中的流线清晰明显，沿着激波面偏
转并在激波面堆积拥簇。Ｍａ４的高速流场经过４５°
尖劈模型会产生脱体激波，这是因为气流内折角过大
时，超声速气流无法通过一道附体激波来满足物面边
界条件，故在尖劈头部产生弓形激波，后半段为斜激
波；实验所得的流场流线在激波处剧烈压缩，头部弓
形激波后有１个不大的亚声速区；实验流线图所得到
的激波面形态与数值模拟结果基本吻合。

图８　３０°和４５°尖劈模型的流场图和数值模拟图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　３０°

ａｎｄ　４５°ｍｏｄｅｌｓ

　　综合而言，在验证不同角度尖劈模型的激波角
时，实验法误差值相近，其中在测量小角度模型有更
高的可信度；相比于数值模拟方法，实验法在小角度
模型测量有更大优势。３０ｎｍ 氧化钛粒子作为示踪
粒子有良好的跟随性，可以近似认为随流位移与实际
值相同，更适用于高速流场显示测量。

４　结　论

　　高速流动ＰＩＶ测量技术的重点是粒子的布撒与
粒子选择，示踪粒子的选择是能否完成精准测量的决
定性因素。本文对示踪粒子的跟随响应特性开展实
验并进行探讨，得到了以下结论：

　　（１）通过理论模型分析，马赫数４的高速流动经
过１０°尖劈模型产生２２°激波，粒径为３０ｎｍ的氧化钛
粒子的松弛时间约为１００ｎｍ的氧化钛粒子的１／３，理
论上小粒径粒子的跟随响应特性强于大粒径粒子的

跟随响应特性；
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　　（２）３０和１００ｎｍ氧化钛示踪粒子的高速流动实
验结果在流场结构方面有着类似的结果，得到的激波
角与理论值相近，但小粒径粒子实验得到的激波角度
更接近理论值，更适合Ｍａ４的高速流场示踪；

　　（３）综合性能更好的３０ｎｍ氧化钛示踪粒子同
样适用于不同角度尖劈高速流动实验。其斜激波的
实验值与理论值接近，脱体激波与数值模拟一致。验
证了３０ｎｍ氧化钛粒子在Ｍａ４的高速流场具有良好
的跟随响应特性。

　　 致 谢：感 谢 国 家 自 然 基 金 （１１６７２１８３、９１６４１１２９ 和
９１４４１２０５）、国家９７３计划项目以及高温气体动力学国家重点

实验室开放课题的支持。
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