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《翼型空间流场的粒子图像测速》
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	1．实验目的
PIV技术（粒子图像测速法）是一种非接触式流场测量方法，该方法能够无扰动、较为精确地测量空间速度矢量。通过粒子图像测速（Particle Image Velocimetry, PIV）实验，了解PIV实验的基本实验过程，理解实验原理，最后通过相应的图像处理当中互相关算法解算流场的速度矢量场，进而对流场进行进一步的定量和定性分析。 

	2．实验方法
本实验包括了风洞实验和自主实验两个部分。利用PIV技术测量空间速度矢量时，需要在流场中散布比重适合且跟随性好示踪粒子，以示踪粒子在流场中的运动近似等效流体微元的运动，然后采用特定波长和强度的激光光源照射示踪粒子，这些散光性较好的示踪粒子反射一定的光强到图像采集设备。最后通过相应的图像处理当中运动估计方法得到流场的速度矢量场，进而对流场进一步分析。
互相关算法是PIV中运用最广泛的运动估计算法，基本原理是在设定的搜索域当中匹配查询域，通过互相关函数，可以找出最大相似度的匹配窗口，相关系数的峰值位置就是查询窗口所要寻找的位置。查询窗口大小的选取也需要满足一定的要求，保证两帧图像窗口之间具有较好的相关性。一个查询窗口在搜索域当中遍历可以得出一个位移矢量。相同的操作遍历整个图像就可以计算出流场的空间速度矢量。
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图2 互相关算法基本原理
互相关函数：
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	2．实验设备

本实验线下实验在西北工业大学翼型、叶栅空气动力学国家级重点实验室低速气动声学实验风洞中进行，线上实验在《飞行器翼型复杂精细流场显示与测量》虚拟仿真实验室中完成。
低速气动声学实验系统主体为一座开口回流式低速声学风洞及其测控设备。该风洞试验段入口为圆型，试验段尺寸为Φ1.5m×1.9m。直流电动机驱动直径1.5 米轴流风扇。电机功率 80kw。试验段配置隔声驻室：驻室总体尺寸为（长）5m×（宽）5m ×（高）5m 。
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图1低速气动声学风洞几何结构图
具体风洞流场技术指标见表 1。 
表1 风洞技术指标
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PIV 设备配备 Nd:YAG 激光器，激光波长 532 nm，最大重复频率 15 Hz，单次脉冲最大强度 200 mJ，CCD 相机像素 2048 × 2048。粒子图像测速系统使用了丹迪(Dantec Dynamics)公司提供的控制系统和后处理系统，运算时设置 32 像素 ×32 像素的矩形判读区。

线上实验包括了翼型模型的选取；实验参数的选取；翼型模型与相机、激光等实验装置的搭建；流场示踪烟粒子的布撒；激光粒子图片的采集；数据的下载和保存；实验报告的下载和分析。
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图2 PIV 实验虚拟仿真实验步骤图

	3．实验状态
电 压 ： 12KV       频率： 8KHz

图片尺寸（像素）：2048×2048

图片尺寸（几何）：130mm×130mm

两帧时间间距：100μs

搜索域尺寸（像素）：32×32

匹配域尺寸（像素）：2048×2048       速度点数：64×64

	4．实验室实验结果及分析
图3典型相关图片对及对应速度场使用现有的 MATLAB 程序，先对标准 PIV 图片对进行相关处理，得到速度场。然后请根据课堂中的 PIV 图片计算出等离子体激励器的诱导速度场，并使用TECPLOT 软件进行后处理。（MATLAB 和 TECPLOT 软件在实验结束后组长进行拷贝并分享给大家） 说明：标准图片对和 Matlab 程序见附件文件夹 PIV Correlation.zip。
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（a）t0 时刻       （b）t0+△t 时刻            （c）速度场

图3 风洞实验中得到的激光粒子图像对
结果分析及讨论：


	5，自主实验
模型设置：可参考实验布局图或自主进行设计
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图1 PIV 实验布局图
表1 实验设备、材料及参数
工作介质（流场）
废水
示踪粒子
洗衣粉
相机
手机（26.92帧/秒）
光源
台灯（11w）
圆柱
易拉罐（D=52mm）
注：为保证实验效果良好，工作介质与示踪粒子的颜色要有明显的反差
互相关算法参数：
两帧时间间距：38ms（根据实际手机参数而定）
搜索域尺寸（像素）：32×32
重叠区域：50%
使用现有的 MATLAB 程序，根据示例一和二选择一种情况进行研究与分析，对所采集的图片进行互相关处理，得到流场信息，并使用Tecplot 软件进行后处理。（MATLAB程序、操作指南及示例文件见附件）
结果分析与讨论：
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