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强梯度复杂流场中的粒子动力学响应试验研究∗

陈植† 易仕和 朱杨柱 何霖 全鹏程

(国防科技大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2014年 4月 22日收到; 2014年 5月 15日收到修改稿 )

示踪粒子在 (高)超声速流场中的动力学响应是粒子成像测速等粒子示踪测量技术的关键问题之一.现有
文献对粒子动力学响应的试验测量往往是通过单个斜激波响应的测量方法. 然而, 当示踪粒子用于测量高速
飞行器发动机内部复杂的激波串流场时, 粒子将经历由多道激波导致的速度、压力、黏性等剧烈变化. 本文结
合目前 (高)超声速飞行器的研究热潮, 重点关注示踪粒子在应用于发动机内部具有连续激波的复杂流场测量
中存在的跟随性评估方面, 开展了一系列的相关试验研究. 包括测量超声速风洞的喷管出口速度分布以验证
测试系统的性能, 在马赫 4.2和 3.0流场中测量了粒子对二维 10◦和 15◦单斜劈绕流中的斜激波动力响应, 并
测量了模拟发动机内部连续梯度的双斜劈粒子斜激波动力响应. 结合粒子动力学的理论模型, 得到了各状态
的粒子弛豫时间、弛豫距离、Stokes数. 基于图像方法、统计学规律分析了激波非定常抖动对测量结果的影响,
并对测量结果进行了修正. 结果显示, 相同斜劈角度下, 马赫数越高, 粒子的弛豫时间、弛豫距离就越大.但是
在相同的来流马赫数下, 斜劈角度越大, 粒子的弛豫时间、弛豫距离反而减小. 在强梯度之后由于流场的雷诺
数和黏性系数变化剧烈, 粒子的跟随性降低了大约 5.7%, Stokes数增加了约 1%. 虽然在本文条件下Stokes数
仍满足超声速流场对粒子跟随性的要求, 但粒子响应的降低无疑是值得关注的, 尤其是当其被应用于具有更
多连续梯度的复杂流场测量中.
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1 引 言

作为非接触光学测量技术, 粒子示踪方法是
通过在流场中撒播示踪粒子并测量粒子的速度 (位
移)从而近似得到流体的运动速度. 这类方法是获
得 (高)超声速流动结构、速度场、密度场等重要信
息的有效手段.但是在具体应用中, 该类技术涉及
的关键性问题是: 粒子的跟随性如何? 针对不同流
动的响应如何? 近年来, 随着对 (高)超声速飞行器
地面研究的不断深入, 流动诊断技术在 (高)超声速
领域获得了广泛应用. 而另一方面, 随着数值仿真
研究的进一步深入, 人们也需要更多、准确而全面
的试验测量结果用于对仿真结果进行比较和验证.

然而, 值得关注的是如何在 (高)超声速领域获得令
人满意的可靠测量结果. 通常, 模拟和研究高马赫
数、高总温总压、非定常流动可以采用激波管、炮风

洞等设备. 但是该类风洞设备运行时间非常短, 运
行成本高, 往往要求测试技术具备快速响应、非接
触、高信息密度的特点. 这是 (高)超声速试验研究
的难点之一. 另外, 由于激波等复杂波系的出现和
高雷诺数下的薄黏性层效应, 流体特性往往剧烈变
化, 并且流动尺度跨度范围宽 [1]. 尤其是在高速飞
行器周围及其发动机内部的流场, 往往存在激波、
边界层以及激波/激波、激波/边界层相互作用等复
杂结构, 甚至出现由多道连续激波组成的激波串,
如图 1所示. 示踪粒子的跟随性是否能满足该类流
场, 粒子对流动参数剧烈变化的区域 (比如高超声
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速边界层、激波等)是否能及时响应, 均需要进一步
的研究.
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图 1 高超声速飞行器发动机内部激波串结构纹影图像 [2]

粒子成像测速 (particle image velocimetry,
PIV)是一种典型的粒子示踪测量技术.在过去的
二十年里, 作为现代流动诊断技术, PIV具有重
要地位.对于超声速流动, PIV系统已经被广泛
用于在下吹式超声速风洞里测量流动速度 [3,4].
Humphrey等 [5,6]采用PIV在NASA Langley研究
中心的高超声速下吹式风洞内测量了速度高达

930 m·s−1的马赫 6流场. Lang[7]应用PIV研究了
三角翼在马赫数 2下吹式跨声速风洞中的涡流流
动. Unalmis等 [8]采用PIV研究了自由来流为马赫
5的边界层速度脉动. 高超声速脉冲风洞能够模拟
低层大气的真实飞行条件, 但其不利之处是测量时
间太短,通常为毫秒量级. 这对PIV的测量、粒子跟
随性提出了较高的要求. Haertig等 [9]采用PIV技
术测量了马赫 3.5和马赫 4.5的激波风洞流动. 相
比亚声速流动而言, 高超声速有范围更宽的流动时
间尺度和长度尺度—–通常要宽一个数量级 [10] .在
可压流中, 粒子对紊流等高频脉动量有迟滞响应,
在大的速度梯度后跟随性有迟滞, 这成为PIV在高
速可压流测量中的主要误差来源 [1]. 示踪粒子的特
性及其投放问题是所有PIV 试验研究中的关键问
题, Melling[11]对示踪粒子做了全面、深入、细致的

研究. 一般对PIV中所用粒子的主要要求是: 粒子
要有高的光散射性 (信噪比)和良好的气动跟随性,
然而这两个要求常常是互相矛盾的, 实际使用时常
常要折中处理. Howison和Goyne[12]针对超声速

燃烧冲压发动机中燃烧室热态流场的PIV测量问
题, 专门设计了两套独特的流化床粒子添加装置,
用来给燃料和空气加入示踪粒子, 并且进行了试验
验证. 利用电子显微镜扫描所采集的粒子样品, 对
示踪粒子进行了定量测量, 证实了空气中的示踪粒
子比燃油中的粒子有更好的示踪效果.

一般而言, 评价粒子对流动的响应可以采用弛
豫时间、弛豫距离、Stokes数等特征参数.在理论上
通常是在球形假设的基础上, 考虑流动参数的影响
(比如稀薄效应、黏性、可压缩性等)推导出相应的

理论模型, 从而估计粒子在流场中的动力响应.而
在试验方面, 目前比较成熟的是采用斜激波响应方
法, 通过在已知流场中布置确定角度的斜劈从而产
生斜激波. 结合斜激波理论以及试验测量得到的
粒子经过激波的速度 -位移关系, 获得粒子跟随一
定速度变化所需的响应时间和距离, 进而可以评价
粒子对流动的跟随性以及粒子的实际粒径. 另外,
基于斜激波方法, 还可以采用基于图像灰度算法来
计算粒子响应 [13]. 对于一般的 (高)超声速流场而
言, 通常结合流动特征时间开展一次斜激波响应即
可评价粒子对流场中特定结构的跟随效果. 但是对
于 (高)超声速飞行器发动机内部的激波串结构以
及相应的速度场测量, 粒子是否能准确跟随, 通过
单个斜激波响应测量往往是不够的. 因为在激波之
后, 流场的压力、温度、密度、雷诺数等都发生变化,
而这些参数将影响粒子对流场的动力学响应. 当
然, 粒子动力学的研究领域较广, 其动力学特性的
研究也将从不同的角度开展 [14,15].

为了验证粒子对复杂流场的跟随性, 使PIV等
粒子示踪技术能更好地应用于高速飞行器的流动

测量, 本文在超声速风洞中开展了粒子跟随性问题
的相关试验研究. 试验测量包括三个方面: 首先,
采用PIV系统测量了马赫数为 4.2的风洞喷管的出
口速度, 评价了PIV系统测量简单流动的性能; 其
次, 测量了 10◦和15◦斜劈绕流的速度分布, 结合理
论模型分析比较了粒子在确定流场中的跟随性; 最
后, 在超声速流场中布置了前后连续的两个斜劈产
生两道相交的斜激波, 第一道斜激波用于在流场中
产生确定强度的速度梯度, 而第二道斜激波则用于
测量粒子的斜激波响应.该方法可以对发动机内部
连续激波结构进行简化模拟, 同时可以开展定量研
究. 通过采用PIV系统测量得到了粒子经过单激波
(梯度)和连续激波的速度场分布, 结合粒子动力学
模型得到了粒子的弛豫距离, 并针对激波非定常性
的影响进行了修正, 比较、分析了示踪粒子在经历
不同梯度后的跟随能力.

2 粒子动力学模型

Melling早在 1997就指出小粒子在运动气体中
运动是受黏性阻力和惯性力的影响 [11]. 根据球形
假设, 粒子运动的控制方程可以写成

dV
dt =− 3

4
CDRep

µ

ρpd2p
(V − U)
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=−K(V − U), (1)

其中球形粒子的直径为dp, 运动速度为V , 流体的
速度为U , 黏性系数为µ, 基于粒子直径dp的雷诺

数Rep, 粒子阻力系数为CD, K为常数. 将 (1)式
变形、积分, 再用于分析流动经过激波所发生的速
度突变. 求解该式可以得到按照指数规律衰减的示
踪粒子速度.该衰减的特征是以粒子弛豫时间 τp为

单指数.

ln(u∗
n) = ln

(
un − un2

un1 − un2

)
= −Kt = − t

τp
, (2)

其中, un为垂直于激波的速度分量, 下标 1, 2分别
表示了激波前和激波后. 对 (2)式进行积分, 沿垂
直激波方向的粒子位置以及弛豫时间和弛豫距离

的关系式为
xn = un2τp ln

(
un1 − un2

un − un2

)
+τp(un1 − un)

ξp = τp[un1 − (un1 − un2) e−1]

. (3)

当垂直于激波方向的马赫数Mn超过 1.5, 在
此情况下, (3)式可以近似地表示为xn/ξp 与 t/τp

的线性关系 [14], 即

ln(u∗
n) = − t

τp
≈ −xn

ξp
. (4)

因此, 做出 ln(u∗
n) − xn曲线并求曲线斜率, 就

可以得到弛豫距离 ξp, 再根据 (3)式计算出弛豫时
间 τp.

上文虽然给出然了获得表征粒子动力学响应

的弛豫时间和弛豫距离的计算方法, 并且在实际应
用中是可行的, 但是需要测量或仿真计算出 ln(u∗

n)-
xn. 通过 (1)式可以看出, 若要得到直接用于估计
粒子弛豫时间的理论模型, 需要推导粒子阻力系数
CD的表达式. 用于估计粒子阻力系数CD 的模型

有许多种, Stokes于 1851年基于Navier-Stokes方
程并忽略非线性项推导了最初的模型CD =

24

R e
,

之后包括Oseen (1911), Schiller和Nauman (1959),
Torobin (1959)等都对此做出了改进 [14]. 然而在
(高)超声速条件下, 流动参数的变化尺度非常大,
流动的可压缩性、黏性、稀薄气体效应对粒子的阻

力系数影响非常大.在计及可压缩效应、稀薄效应、
高粒子雷诺数效应和大梯度效应影响的情况下,
Tedeschi等 [16]于 1999年推导了用于高速、可压缩
流场粒子动力学分析的准确模型.

与亚声速流动不同, (高)超声速流动由于速度
快、梯度强, 粒子在流场中的浓度变化非常大, 往往
需要考虑由于粒子浓度降低而产生的稀薄效应.根
据稀薄气体动力学理论, 克努森数Kn被用于描述

气相的稀薄性,

Kn = λ̄/dp, (5)

其中, λ̄为气相分子平均自由程, dp为粒子的直径.

λ̄ =
µ

0.499ρgV̄
, (6)

V 为气相分子热运动的平均速度,

V̄ =

√
8

π
RT. (7)

Tedeschit等通过详细的理论分析和试验验证,
给出了同时适用于稀薄与连续流动的粒子阻力和

阻力系数公式分别为 [17]

F =− 3πµdpkU0[1 + 0.15(kRe)0.687]

× ξ(Kn)C, (8)

CD =
24

Red
k[1 + 0.15(kRed)

0.687]ξ(Kn)C, (9)

其中,

ξ(Kn) = 1.177 + 0.177
0.851Kn1.16 − 1

0.851Kn1.16 + 1
,

C = 1 +
Re2

Re2 + 100
e−0.225/M2.5

.

滑移系数k通过求解下述方程得到:
a1k

1.687 + a2k − 1 = 0

a1 =
9

4
0.15

L

a

Kn

ε′

(
2a

L

S
√
π

Kn

)0.687

a2 = 1 +
9

4

L

a

Kn

ε′

. (10)

(8)和 (9)式计及可压缩效应、稀薄效应、高粒子雷
诺数效应和大梯度效应的影响, 能够准确地预测
超声速流场中的粒子阻力系数.假设单个纳米粒子
在超声速流动中仅受阻力的作用, 那么其运动方
程为

mp
dVp
dt =− 3πµdpkVp[1 + 0.15(kRe)0.687]

× ξ(Kn)C, (11)

由此得

dVp
dt =

18µ[1 + 0.15(kRe)0.687]ξ(Kn)C

ρpd2p

× (Vf − Vp). (12)
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将上式变换为

dVp
dt =

(Vf − Vp)

τp
,

τp =
ρpd

2
p

18µ[1 + 0.15(kRe)0.687]ξ(Kn)C
. (13)

针对不同流场的特点, 在应用中可以对 (13)式
进行简化. 由于本文应用于超声速流场中, 稀薄效
应不如高超声速流场显著, 故暂不考虑参数 ξ(Kn)

和C造成的稀薄效应修正. (13)式化简为

τp =
ρpd

2
p

18µ[1 + 0.15(kRe)0.687]
. (14)

另外, 评价粒子的跟随性通常也用Stokes数
St = τp/τf, 其中 τp为粒子弛豫时间, τf为所测流场

的特征时间. τf = ∆L/∆U , 其中∆L为所测流场的

特征长度尺度, ∆U为所测流场特征速度的变化.如
果要求示踪粒子有足够的时间响应流场中的速度

变化, 则示踪粒子必须满足St ≪ 1, 这一指标被视
为衡量PIV测量中粒子跟随性的依据而被广泛采
用 [14]. 粒子弛豫时间是粒子跟随流场速度变化的
绝对时间量, 针对的是特定的流场. 而作为无量纲

量的Stokes数St则相对来说更适合作为粒子对不

同流场跟随性比较的参数. 在本文中, 估计各状态
的流场特征时间 τf 时, ∆U = U∞ − 0, ∆L = δ, δ
为边界层厚度, 以之前的试验测量值为参考 [13].

3 试验设备

本文试验是在一座小型低噪声超声速风洞中

进行的, 通过更换风洞的喷管段可以获得Ma = 3

和Ma = 4.2的超声速流场. 该风洞采用吸气
方式运行, 气源为经干燥除尘的大气, 来流总压
P0 = 1 atm, 总温T0 ≈ 300 K. 其超声速喷管型面
采用了基于B-样条曲线的设计方法, 能够保证喷管
扩张段完全消波 [17−19]. 而喷管流场的数值模拟及
试验调试的结果表明, 该方法设计的风洞喷管能够
产生适合湍流精细结构测量的超声速流场 [18−20].
如图 2所示, 风洞试验段截面为 100 mm × 120 mm
矩形截面, 侧面250 mm×120 mm的观察窗镶有高
质量的光学玻璃, 用于试验成像. 不同的来流状态,
其马赫数、总压、总温、流速等参数如表 1所示.

表 1 风洞来流参数

Ma P0/MPa T0/K ρ/kg·m−3 R e/m−1 µ/Pa·s

4.2 0.1 300 0.02696 4.3183× 106 4.2794× 10−6

3.0 0.1 300 0.0896585 7.70643× 106 7.24369× 10−6

图 2 小型低噪声超声速风洞

1.00 mm

图 3 二氧化钛粒子的电镜图

在皮秒级同步控制器的控制下, PIV系统的双
腔激光器可发出最高达 500 mJ的脉冲能量. CCD
相机 (Imperx 4M15, (2048 × 2048) pixels)能够获
得跨帧时间最短为 200 ns两幅的时间相关的粒子
图像. CCD相机垂直于激光片面, 水平放置. 根
据测量的需要, 采用焦距 200 mm 的Nikon镜头成
像. 采用立方天地的PIV计算软件图像进行互相关
计算.

采用TiO2作为示踪粒子, 根据生产商提供的
参数, 粒子的名义粒径 dp = 0.3 µm, 粒子密度
ρp = 4260 kg·m−3, 而图 3所示的电镜扫描结果显

示纳米粒子的团聚效应比较严重.显然, 这样的粒
子无法直接用于测量高速流动.本文对示踪粒子的
分散处理如图 4所示, 先经过包括真空、脱水、超声
分散在内的多道工序进行初步处理, 然后处理后的
示踪与分散剂按一定的配比置于粒子发生器内, 利
用空气驱动粒子发生器工作并携带粒子经过多级

分离器后将其撒播入风洞.对于粒子的名义粒径而
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言, 根据 (14)式可以得到理论粒子弛豫时间, 结果
如图 4所示.

图 4 示踪粒子分离原理

另外, 在粒子的光学散射方面, 根据瑞利散射
原理, 当粒子的粒径小于1 µm时, 散射信号迅速下
降.散射强度 I与粒子粒径dp的关系为

I ∝ Np · d6p, (15)

其中Np为粒子数.
因此可以看出, 在PIV系统中, 粒子的动力学

响应与粒径以及散射强度与粒径是一对矛盾关系.
从动力学响应考虑, 希望粒径越小越好, 但是会牺
牲散射强度.如果散射强度太弱 [20,21], 用于互相关
计算的图像效果太差, 进而引入较大的误差, 或者
需要用增强型CCD.对整个PIV系统的测量精度
的影响是二者综合的结果. 另外, 由于本文的目的
是考察粒径经过不同强度激波的响应, 对于粒子粒
径的选择并不是本文的目的, 所以并未选择原生粒
径很小的纳米粒子, 粒径极小的纳米粒子更适合用
于流动显示测量 [22−28].

另一方面, 粒子图像中的粒子浓度会对PIV计
算速度场的精度造成影响. 而且针对不同的粒子浓
度, 技术上有粒子追踪测速PTV, PIV,激光散斑测
速LSV三种方法. 一般来说, PIV要求查问区内有
不少于 10个的示踪粒子 [3]. 在具体试验中, 粒子的
撒播往往是通过粒子发生器完成的. 本文是通过调
节粒子发生器上游的气源压力来实现粒子浓度的

控制. 在开始正式试验之前, 需要对粒子浓度进行
标定. 比如在空风洞中拍摄几组不同气源压力下的
粒子图像, 统计出各组的粒子浓度, 拟合出压力 -粒
子浓度曲线. 然后在正式试验时, 根据具体的流场
参数和PIV计算的要求, 将上游压力调节至相应的
压力. 当然随着试验组数的增加, 粒子发生器内的
粒子在消耗, 因此该压力也要稍微增大. 需要指出
的是, 由于采用纳米示踪粒子, 其原生粒子的粒径
往往小于成像系统的最小空间分辨尺寸. 由于粒子
会发生团聚, 图像中比较显眼的一般都是粒径较大

的粒子. 而粒径较小的粒子难以分辨, 其数量也难
以统计, 所以对于浓度的调节往往是基于大粒子数
量的统计. 本文粒子浓度大约是查问区内 5—8个
粒子.

4 试验结果

4.1 风洞喷管流动

在开展其他试验研究之前, 为了验证PIV测
试系统的精度, 首先对Ma = 4.2风洞喷管出口流

动进行了测量和验证. PIV系统采集两幅时间相
关图像的跨帧时间为 300 ns.所拍摄的视场范围为
20 mm × 20 mm, 镜头焦距200 mm, 光圈F = 2.4,
光学系统的校准因子为 0.01025 mm·pixel−1. 最大
粒子位移 20.7 pixels代表了速度为 708 m·s−1. 空
间分辨率可由 64 × 4(= 0.64 mm × 0.64 mm)的

查问区及 50% 的叠加来估算.图 5为喷管出口的

速度分布. 结果表明, 在喷管出口的中心线具
有均匀的流场. 其他状态的来流参数如表 2所

示, 对于Ma = 4.2的喷管出口, 平均测量速度为
675.46 m·s−1, 非常接近于理论速度 685.26 m·s−1,
测量误差约为1.5%.
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⊳
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671.157

668.195

665.233

662.270

659.308

656.346

653.384

图 5 (网刊彩色) Ma = 4.2喷管出口速度的PIV测试结果

表 2 喷管出口流动速度的计算以及PIV测量结果

Ma T/K 计算速度 平均测量速度 测量误差/%
/m·s−1 /m·s−1

4.2 300 685.26 675.46 1.5

4.2 粒子对二维单斜激波的动力学响应

为了研究粒子的动力学响应, 本文开展了一系
列的斜劈绕流试验. 当 (高)超声速气流经过斜劈
时, 在斜劈前缘会产生一道斜激波使流动方向发生

188301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 188301

偏折 [29]. 斜激波的角度是来流马赫数和斜劈角度
的函数, 并且可以根据空气动力学关系式计算得到
波前波后的理论参数, 用于分析粒子弛豫时间、弛
豫距离等.

(b)

(a)

0

x
y

图 6 二维单斜劈斜激波响应试验 (a) 试验测量示意
图; (b) 测试区域的PIV粒子图像

本文通过更换喷管, 在Ma = 4.2, 3.0超声速
流场中分别开展了 10◦以及 15◦斜劈绕流试验. 如
图 6 (a)所示, 为了便于分析, CCD相机在拍摄粒
子图像时, 调整视场与激波平行. 这样通过PIV
互相算法得到的速度场, 其水平分量即为与激波
平行的分量, 而竖直分量则是与激波垂直的分量,

不仅便于后续的数据提取与分析, 还有利于提高
PIV数据的空间分辨率. PIV系统采集两幅时间相
关图像的跨帧时间为 300 ns.所拍摄的视场范围为
20 mm × 20 mm, 镜头焦距200 mm, 光圈F = 2.4,
光学系统的校准因子为 0.01025 mm·pixel−1, 查问
区为16×8 pixels步长50%,窗口3次迭代. 图 6 (b)
为测试区域的某一瞬间的粒子图像. 以Ma = 4.2,
15◦斜劈绕流为例, PIV测量的平均结果如图 7所

示.与理论分析的结果相同, 平行激波的速度分量
(图 7 (a))在激波前后没有变化, 而垂直于激波的速
度分量 (图 7 (b))则从激波位置起剧烈降低, 流动方
向发生偏折, PIV的测量结果显示激波结构非常明
显.将测量结果与估算结果比较, 试验和理论结果
一致.

根据上文 (2)和 (4)式的分析, 需要从图 7 (b)
的结果中沿垂直于激波的方向提取出垂直于激波

的速度分量un与垂直于激波方向的位置Y , 做出
ln(u∗

n)-Y 曲线并求曲线斜率. 如图 6和图 7所示,
该测量的结果具有准二维性, 而PIV的数据又是由
查问区、步长所决定的离散点, 因此将图 7 (b)中的
数据以离散点的形式在un-Y 图中给出, 然后对这
些点进行最小二乘拟合得到如图 8 (a)所示的un-Y
拟合曲线. 可以看出在斜激波过后, 随着激波后距
离的增加, 粒子垂直于激波方向的速度分量un按

指数曲线递减. 将un-Y 曲线按 (2)和 (4)式转换成
ln(u∗

n)-Y 曲线, 可以看出斜激波过后的那部分曲线
转变为直线, 如图 8 (b)所示. 求得该直线斜率, 根
据 (4)式得到弛豫距离 ξp, 再代入 (3)式可以得到弛
豫时间 τp. 按此步骤可以获得其他状态的粒子弛豫
时间、弛豫距离.

(a) (b)

5

-281-261-241-221-201-181-161-141

5

10

15

500 514 529 543 558 572 587 601 616 630
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/
m
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Y
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20

图 7 (网刊彩色) Ma = 4.2, 15◦斜劈绕流PIV测量的平均结果 (a) 平行于激波的速度分量分布; (b)垂直于激
波的速度分量分布
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图 8 基于PIV平均测量结果的Ma = 4.2, 15◦ 斜劈的斜激波响应分析 (a) un-xy关系; (b) ln(u∗
n)-xn曲线

ξo

图 9 激波非定常性抖动影响示意图

然而, 注意到在图 8 (a)所示的un-Y 拟合曲线
中, 激波前的直线部分已经出现了降低的趋势, 这
与理论分析是有出入的. 其原因是上述斜激波响应
分析是基于一定采样时间内的平均PIV结果, 而在
平均的过程中受到了激波非定常性抖动的影响. 因
为在试验过程中, 相机、激光器等设备的位置是固
定的, 而由于激波在流场中抖动, 其在所拍摄的粒
子图像中的位置是会发生变化的. 并且当增大PIV
的空间分辨率时, 拍摄视场减小, 激波抖动就更加
明显. 由于上文的粒子斜激波响应分析是基于平均
的PIV结果, 所以激波的前后抖动会使粒子的弛豫
距离在一定空间范围内来回晃动, 如图 9所示. 激
波非定常引起平均激波厚度的测量值和粒子弛豫

时间、弛豫距离偏大.所以, 需要针对激波抖动影响
进行相应的修正.

上述基于PIV平均结果的弛豫距离测量值实
际上是叠加了激波非定常性抖动的范围. 令 ξa 为

粒子弛豫距离的平均测量值, ξo为激波抖动范围,
ξm为修正后的粒子弛豫距离测量值, 则有

ξm + 1/ξo = ξa. (16)

为了确定PIV采样时间内激波的抖动范围, 首
先需要确定各样本的激波位置. 如图 9 所示, 在
PIV粒子图像中沿垂直激波方向取任一采样线, 得

到沿垂直激波方向的图像像素灰度分布曲线, 如
图 10所示. 以曲线中灰度最大值和最小值做归一
化, 用G表示. 以均值为阈值对曲线二值化, 可以
看出激波前后灰度突然增大, 二值化后的曲线类似
于一个台阶信号, 可以方便地检测出激波位置. 对
采样时间内各粒子图像进行激波位置检测, 得到
如图 11所示的激波位置 -时间分布. 借助于Matlab
软件中的统计工具箱, 对激波位置的数据集进行正
态分布检验, 如图 12所示. 可以看出激波位置的数
据点的线性分布非常明显, 说明激波位置在采样时
间内符合正态分布规律. 进一步可以得到最大似然
估计下的激波位置的均值估计和方差估计, 本文分
别以此作为激波的平均位置和抖动范围. 然后按照
(16)式对平均结果进行修正, 得到各状态弛豫距离
如表 3所示.

表 3 各状态粒子弛豫距离的平均测量值与修正值

Ma α/(◦) ξa/mm ξm/mm ξo/mm
3.0 10 1.103 1.043 0.120
3.0 15 1.054 1.012 0.084
4.2 10 1.942 1.820 0.244
4.2 15 1.724 1.575 0.298

G

Y/mm

20 15 10 5 0

1.0

0.5

0

图 10 采样线灰度分布及二值化灰度分布
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图 11 采样时间内激波位置随时间的分布
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图 12 激波位置数据集的正态分布检验

4.2.1 粒子对二维双斜激波的动力学响应

在许多复杂的 (高)超声速流场中, 往往可能出
现多道激波, 或者诸如高速飞行器发动机内部的激
波串结构. 为了在地面试验中模拟这类连续激波的
流场结构, 本文在超声速风洞实验段内布置二维双
斜劈模型. 模型设计如图 13所示, 上游斜劈 (第一
个斜劈)角度为15◦, 下游斜劈 (第二个斜劈)角度为
25◦. 这两个斜劈角度的选择是考虑与上文单斜劈
绕流的状态进行对比, 因为第一个斜劈的作用是产
生一个速度梯度, 而气流在经过第一个斜劈之后运
动方向发生偏折, 第二个斜劈相对于气流而言仅为
10◦压缩角. 在马赫数 4.2的流场中, 经过第一道斜
激波后, 气流的马赫数降低至 3.05. 因此整个双斜
劈流场包括了两个可以与上文对比的状态, 即来流
马赫数 4.2的 15◦斜劈绕流, 以及大梯度之后马赫
数 3.0的 10◦斜劈绕流. 注意到由于二维斜劈在流
向方向上的长度总是有限的, 并且受到风洞实验段
尺寸的限制, 因此在斜劈模型的尾部绕流区域往往
出现膨胀波. 那么在设计双斜劈的空间位置时, 要
注意避免该膨胀波对测试区域的影响.本文的设计
是在保证风洞启动、流场正常建立的前提下, 使第
一个斜劈尾部的膨胀波无法进入双斜激波交汇的

测试区域. 同时在第一个斜劈位置固定的情况下,
第二个斜劈在竖直方向上的位置不能太高, 否则可
能导致风洞不启动, 并且会减小双激波交汇的测试
区域的实际物理空间, 不利于PIV粒子图像的拍摄
和结果分析. 流场波系结构的理论如图 13所示, 对
比图 14 (a)的纹影试验图像可以看出, 实际流场结
构与设计流场相符. 测试区域集中在两道斜激波相
交的位置, 如图 14 (b)所示, 第一个斜劈产生的膨
胀波没有影响到测试区域.

o

x

y

图 13 二维双斜劈绕流模型、流场结构及试验测试区域

示意图

从图 14中可以看出, 在试验上不可能拍下同
时平行于两道激波的粒子图像用于PIV计算和动
力学分析.因此, 在对PIV数据进行如上文所述的
动力学分析之前, 需要对PIV数据进行坐标变换.
以第一道斜激波为例, 假设斜激波与水平线夹角为
θ, 通过坐标变换使数据区域整体旋转 θ角度:u1 = u2 cos θ − v2 sin θ

v1 = v2 cos θ + u2 sin θ
, (17)

x2 = x1 cos θ − y1 sin θ

y2 = y1 cos θ + x1 sin θ
, (18)

其中, 下标1表示变换前的参数, 下标2表示变换后
的参数.

(17)式中u1, v1, u2, v2是已知的, 可以求出
θ. 然后代入 (18)式完成坐标变换.变换结果如
图 15 (a), (b)所示. 表 4列出了PIV计算结果与相
应的理论值. 然后对图 15的结果实施斜激波响应

分析, 分别得到粒子经历两道激波之后的动力学
响应.

表 4的结果显示, 各状态PIV的测量结果与理
论值相比, 均在PIV系统的测量误差范围内. 各个
状态试验测得的粒子弛豫时间、弛豫距离如表 5所

示.在相同的斜劈角度下, 马赫数越高, 粒子的弛豫
时间、弛豫距离就越大. 但是在相同马赫数下, 激波
角越大, 弛豫时间、弛豫距离反而小. 这是因为激波
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过后, 粒子所处的流场参数发生了变化, 尤其是雷
诺数和黏性系数. 通过 (14)式可知,雷诺数、黏性系
数越大, 弛豫时间、弛豫距离越小, 并且黏性系数的
影响大于雷诺数. 试验值与理论值对这一规律的反
映是相同的, 说明 (14)式的理论模型用于分析超声
速流场的粒子响应是适用的. 其中, 状态5与状态1

是相对应的, 其区别在于状态 5的流场之前多了一
道斜激波的影响. 从对比二者的结果, 斜激波引起
的梯度使粒子的跟随能力降低了5.7%, Stokes数增
加约 1%, 但是仍满足PIV测量对粒子跟随性的要
求. 所以示踪粒子用于测量连续斜激波复杂流场是
可行的, 但是粒子响应的降低也是值得关注的.

(b)(a)

图 14 Ma = 4.2, 15◦ 和 25◦双斜劈绕流纹影试验结果 (a) 全场纹影结构; (b) 局部放大流场结构
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图 15 (网刊彩色)图 14 (b)中测试区域对应的PIV结果 (a) 用于分析第一道激波; (b) 用于分析第二道激波

表 4 激波前与激波后各状态速度的理论值与PIV测量值

Ma α/(◦)
un1/m·s−1 un2/m·s−1

R e/m−1 µ/Pa·s
理论值 测量值 理论值 测量值

3.0 10 286.36 287.17 173.03 177.79 8.86× 106 9.01× 10−6

3.0 15 332.15 336.64 163.38 166.88 1.00× 107 1.00× 10−5

4.2 10 251.56 254.67 130.05 135.53 4.65× 106 5.97× 10−6

4.2 15 304.5 294.25 123.6 125.43 5.88× 106 7.08× 10−6

3.05 10 284.5 280.46 170.77 172.02 7.30× 106 8.84× 10−6
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表 5 各状态粒子响应的理论与测量值

状态 来流马赫数 斜劈角度/(◦) 波后马赫数 试验 ξm/mm 理论 ξ/mm 试验 τm/µs 理论 τ/µs St

1 3.0 10 2.505 1.043 0.938 4.266 2.11 0.247

2 3.0 15 2.255 1.012 0.893 3.753 1.89 0.206

3 4.2 10 3.44 1.820 1.20 7.730 3.30 0.503

4 4.2 15 3.052 1.575 1.12 5.623 2.77 0.352

5 3.05 10 2.55 1.206 0.963 4.483 2.19 0.262

4.2.2 误差来源分析

从粒子响应的测量结果可以看出, 实际的弛豫
时间均大于理论弛豫时间, 实际的弛豫距离均大于
理论弛豫距离.导致该结果的原因有几个方面: 粒
子在投放时发生了团聚, 流场中示踪粒子的实际粒
径大于出产的标称粒径; 在调整相机拍摄的水平角
度时无法使激波绝对平行于视场,存在1◦左右的误
差, 引起平行、垂直激波速度分量分解的误差约1%;
PIV测量本身存在 2% 左右的测量误差; 将PIV计
算得到的离散数据点用于斜激波响应分析时, 这些
点的空间分辨率有限, 可能引起约 2% 的误差; 另
外修正激波非定常性影响 ξm + 1/2ξo = ξa时, 引入
的误差约1%.

5 结 论

示踪粒子在 (高)超声速流场中的动力学响应
是PIV等粒子示踪测量技术的关键问题之一. 现有
文献对粒子动力学响应的试验测量一般是通过单

个斜激波响应的测量方法. 然而当示踪粒子应用
于测量高速飞行器发动机内部复杂的激波串流场

时, 粒子将经历由多道激波导致的速度、压力、黏性
等剧烈变化. 为了验证粒子在此类连续的强梯度流
场中的动力学响应, 本文开展了一系列的相关试验
测量和分析. 包括测量风洞喷管出口速度分布以验
证PIV系统性能、不同马赫数下 10◦和 15◦单斜劈
流场中的粒子斜激波响应测量, 以及模拟发动机内
部连续激波而设计的无膨胀波影响的双斜劈粒子

斜激波响应测量. 结合粒子动力学模型, 得到了各
状态的粒子弛豫时间、弛豫距离、Stokes数, 并基于
图像方法、统计学规律对激波非定常性抖动进行了

分析以及修正测量值. 受粒子团聚、相机拍摄角度、
PIV计算等因素的影响, 试验测量值与理论分析值
之间存在差异, 但测量值与理论值所反映的粒子弛
豫时间、弛豫距离等变化特性是一致的. 通过不同

状态测量结果的对比, 可以发现相同斜劈角度下,
马赫数越高, 粒子的弛豫时间、弛豫距离就越大. 但
是在相同马赫数下, 斜劈角度越大, 波后流场的雷
诺数和黏性系数变化也越大, 粒子的弛豫时间、弛
豫距离反而减小. 这反映了黏性对粒子动力学响
应的影响较大. 大梯度过后粒子的跟随能力降低
了 5.7%, Stokes数增加约 1%. 虽然在本文条件下
Stokes数仍满足超声速流场对粒子跟随性的要求,
但粒子响应的降低无疑是值得关注的. 因为在诸如
发动机隔离段内部的连续激波流场中, 示踪粒子将
经历更多的连续梯度, 如果跟随性进一步降低, 则
有可能严重影响测量结果的准确度.
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Abstract
The dynamic response of particles in hyper/supersonic flow is one of the key points of techniques using tracer

particles, such as particle image velocimetry (PIV). In the literature, it is validated by the single oblique shock response
testing. However, particles suffer intensive variation of velocity, density and viscosity, when used to trace and measure
the complex flow field in the high speed vehicle engine. To test and validate the dynamics of particles in such a flow field
with intensive gradient, in this paper we conduct a series experiments dealing with this issue. The study includes the
measurements on the velocity field at the exit of the wind tunnel nozzle to testify the performance of PIV system, the
measurements on the oblique shock response of particles in Mach 4.2 and Mach 3.0 supersonic flows over a 10◦ wedge and
a 15◦ wedge respectively, and measurements on the double oblique shock response of particles in the flow field which is
designed to simulate the flow field inside the vehicle engine with gradients and without the influence of expansion wave.
Based on the particle dynamic models, the relaxation time, relaxation distance, Stokes numbers of different cases can
be gained. And the influence of unstable shock oscillation is analyzed and revised based on image method and statistic
analysis. It can be found that the relaxation time and distance increase with the Mach number, given the same wedge
degree. However, with the same incoming Mach number, the relaxation time and distance drop when the wedge degree
increases. Due to the intensive variation of Reynolds number and viscosity, the results show that in a certain extent
particles lose their following ability by 5.7%, while its Stokes number increases by 1%. In the flow condition herein, the
Stokes number still meets the requirement of supersonic flow. However the decrease of particle following ability is worth
being concerned, especially when using particles in the complex flow field with more intensive gradients.

Keywords: particle dynamics, supersonic flow, shock waves, measurement
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