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大型风洞犘犐犞粒子发生装置研制

岳廷瑞，张　逊，李付华，赵亮亮，张婷婷
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：示踪粒子量不足是制约大型风洞ＰＩＶ试验的关键和难点问题，结合大型风洞的实际情况，通过原理设计、分析计算和

试验验证，成功研制了基于加热蒸发原理的大流量粒子发生器，并应用到了大量的工程实践中；结果表明，在大型风洞ＰＩＶ试验

中，采用经济性好的油基材料加热蒸发的方式，可持续、足量、均匀地供应示踪粒子，是一种较好的粒子产生方式；另外，在粒

子发生装置设计时，应充分考虑实际所需粒子流量，并针对选择的粒子材料的理化特性开展计算分析。
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０　引言

示踪粒子作为流体速度的代表，需要具备良好的跟随

性、较高的散射效率、良好的物理和化学特性以及足量可

控的流量。市面上有很多小型的基于加压或加热原理的粒

子发生器，比如Ｌａｓｋｉｎ粒子发生器、舞台发烟器等，其对

于大型风洞来说，其粒子量远远达不到需求，同时在风洞

中的安装投放也比实验室或小型实验设备中复杂的多。

在国外，Ｗ．Ｂｅｙｅｒ等人在Ｂｒｅｍｅｎ大学的ＬＳＷＴ风洞

中进行流场测试时，采用烟雾发生器所产生平均粒径１μｍ

的粒子作为示踪粒子［１］，粒子发生器工作面积约０．５ｍ×

０．５ｍ，如图１所示。

图１　ＬＳＷＴ风洞中粒子投放图

美国ＤＥＲＡ风洞中开展试验时，粒子发生器放置在收

缩段出口，如图２所示。发生器工作面积为２．３ｍ×０．８ｍ，

但测量速度较低，其总流量较小。粒子发生器采用ＣＩＲＡ所

制作的粒子发生器，工作材料为橄榄油，粒子粒径约

１μｍ
［２］。

图２　ＤＥＲＡ风洞中粒子投放图

德荷风洞 （ＤＮＷ）ＬＬＦ回流式风洞中采用Ｌａｓｋｉｎｎｏｚ

ｚｌｅ粒子发生器产生粒子
［３４］。发生器工作方式为加压气流通

过粒子发生器将粒子输入测试区域，发生器工作面积约

０．５ｍ×０．５ｍ，粒子粒径＜１μｍ，如图３所示。ＴＳＴ－２７

直流式跨超声风洞中粒子发生器［５６］为内部压力为１０个大气

压的旋风分离器，粒子发生器工作面积０．２６ｍ×０．３ｍ，示
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踪粒子为ＴｉＯ２，粒子粒径约５０ｎｍ。

图３　ＤＮＷ－ＬＬＦ风洞中粒子投放图

德荷风洞 （ＤＮＷ）ＳＳＴ直流式超声速风洞中粒子发生

器为１２０Ｌａｓｋｉｎｎｏｚｚｌｅ
［７］，压力３．５ｂａｒ，发生器四角分别通

过钢丝索与风洞壁面固定，未介绍其测量面积大小，如图４

所示。

图４　ＤＮＷ－ＳＳＴ风洞中粒子投放图

在国内，上海交大刘洪等人［８］针对高速复杂流场的ＰＩＶ

测试现状，总结了应用于超声速流场ＰＩＶ技术发展过程中

示踪粒子及布撒系统所遇到的一系列挑战，其中一个重要

挑战就是流量不足的问题。荣臻等人［９］设计了一套超声速

风洞ＰＩＶ示踪粒子布撒装置，提出了利用发生器罐体内的

真空度吸入示踪粒子的加注方式，但在封闭空间内，所需

粒子流量有限。陈小虎等人［１０］研究了示踪粒子对超声速混

合层的湍流变动作用。王彦值等人［１１］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，使用ＴｉＯ２作为粒子材料，测量面积较小。中国计量大

学张振刚［１２］等人分别采用玻璃微珠和微小油雾作为水和气

体的示踪粒子，并在循环水池和大尺度封闭实验空间内预

先撒播示踪粒子，提出大尺度封闭空间的粒子预撒播可以

大幅提升粒子的时空均匀性。北航的陈莹［１３］等人通过对实

测风速及流场均匀度的比较，得出在实验段出口处向风洞

投放粒子，使其在风洞中循环的方法是最佳散播粒子方式

的结论。还有其它学者也开展了相关研究工作［１４２０］。

综上所述，在大型风洞中投放示踪粒子，既要保证测

量面积大，又要保证试验速度较高，还要持续不间断的供

应是非常困难的，能够方便、经济的产生，并且能持续、

足量、均匀地供应，是在大型风洞中开展ＰＩＶ试验的关键。

目前尚未见有专门的大型粒子发生器研制和应用的相关

文章。

本文针对大型风洞试验，研制了一套加热蒸发式粒子

发生器，产生粒子流量大，可以满足４米量级直流式风洞

不小于７０ｍ／ｓ速度下持续粒子供应的需求，同时使用的粒

子材料经济性好。

１　方案设计

１１　粒子发生器设计

粒子发生器的基本设计思路是：通过向粒子发器内以

一定压力持续供应液体材料，而后以一定温度将液体蒸发

汽化，最后通过粒子筛选器使其均匀排出。

设计时重点解决以下几个问题：１）要保证能将足量的

材料充分加热汽化，主要通过增大受热面积提高加热效率；

２）保证排出粒子的大小与均匀性符合要求，主要通过适合

的粒子材料选择和蒸发器出口的粒子筛选实现；３）要使用

方便高效，主要通过设备结构的集成化设计和测控系统的

闭环控制来实现。

设备主要由供料装置、蒸发器、粒子筛选器、废料回

收装置、控制系统等组成。其工作原理如图５所示。材料

经齿轮泵注入蒸发器内，在蒸发器中加热蒸发形成高温蒸

汽；高温蒸汽在蒸发器内部形成高压，经蒸汽喷嘴进入粒

子筛选器中；在粒子筛选器中，高温蒸汽与冷空气混合冷

凝形成微小粒子，同时粒子受离心风机从腔体侧面输入的

气流作用作旋转运动，在此过程中，较大粒子受离心力作

用与腔体壁面接触汇聚成液体，较小粒子则从筛选器粒子

出口输出用于试验，从而实现粒子筛选。材料回收装置与

蒸发器出料口、粒子筛选器联通，用于回收工作过程中多

余的材料。

图５　工作原理图

供料装置用于为蒸发器持续提供材料，通过闭环的压

力控制让进入蒸发器的液体保持恒定的压力和流量，并可

根据试验情况调节流量大小。

蒸发器用于对液态材料进行加热蒸发，并将高温蒸汽

通过喷嘴排放至粒子筛选器中。其中加热汽化温度应在材

料的沸点与燃点之间根据试验情况进行具体选择。要通过

控制系统保证温度恒定以持续的对材料进行加热，确保粒

子的稳定输出。

粒子筛选器位于蒸发器上方，主要由离心风机和粒子

筛选腔构成。采用可调速离心风机使粒子混合空气进入筛

选器，混合空气高速旋转、碰撞，将粗大粒子留在筛选器
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内，排出均匀的大小一致的粒子，同时可对蒸发器喷出的

高温粒子进行降温。

材料回收装置用于收集工作过程中蒸发器和粒子筛选

器中的剩余材料，其主要由蒸发器未完全消化的材料和高

温粒子冷凝产生的液体组成。设计时应提高加热效率，使

进入发生器的材料尽量消化，减少回收的废料。

控制系统用于集中控制粒子发生器的工作运行，主要

由面板、蒸发腔压力控制器、缓冲罐压力控制器、温度控

制仪、直流调速器和指示灯等组成。

按系统功能主要分为温度控制、流量控制、压力控制

三部分，均实行闭环控制。

１）温度控制部分：使用热电偶检测蒸发器的温度，反

馈给温度控制仪；根据温度控制仪设定温度的上下限，通

过控制继电器的通断来控制加热管持续工作。温度控制系

统控制逻辑如图６所示。

图６　温度控制逻辑图

２）流量控制部分：使用无级调速齿轮泵，通过调节转

速实现进液流量调节。其电源通断由缓冲罐压力下上限控

制，当达到压力上限时停止工作，当低于下限时启动工作，

当界于上下限之间时持续工作。最终实现液体材料以一定

流量和压力持续向发生器供应。

３）压力控制部分：设置两个压力表分别实时检测缓冲

罐与蒸发腔压力，根据设定的上下限控制供液装置工作。

其控制原理如图７所示。

图７　压力控制系统原理

１２　粒子材料选择

通过大量研究人员的实践经验总结，在粒子材料选择

方面，常用的固体材料主要有 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、聚苯乙烯等，

液体材料主要有乙二醇、硅树脂油、水、甘油、ＤＥＨＳ等，

作为一种清洁材料，液态二氧化碳在大尺度风洞中有较好

的应用前景［２１］。同时，在大型风洞试验中，成本也是一个

必须考虑的重要因素。

在粒子跟随性方面，研究表明，常规条件下，液体中

粒径１０～２０μｍ、空气中粒径１～５μｍ时跟随性最好，需要

根据不同材料的特性和应用场合进行具体分析。

通过预先地面测试，选择粒子大小适合、成本较低的

乙二醇作为原材料，其测试指标见图８，相比小型试验设备

使用的ＤＥＨＳ成本降低了８０％。

图８　粒子直径分布

２　设计计算

以上介绍了粒子发生器的设计原理及基本方案，其核

心是将液体材料通过热能汽化，因此进入发生器的流量直

接决定了产生的粒子量，所以，需进行所需要的流量以及

转化所需能量的计算，同时应其考虑工作效率问题。

２１　材料流量计算

流量计算的目的是根据风洞尺度、风速、测量面积等

要求计算达到试验条件所需的粒子量，进而计算所需的材

料流量。

计算中应考虑图像处理时搜索窗大小、单个搜索窗所

需基本粒子数、粒子直径、片光厚度、相机像素、视场大

小及材料的理化特性等指标，根据ＰＩＶ试验所需的风洞最

大风速的要求，整合得到材料流量计算条件如表１所示。

表１　计算条件

搜索窗粒

子数狀

粒径

犱

片光厚

度δ
搜索窗狑

图像像

素狆
视场犛

１０ ４μｍ １ｍｍ １６×１６
６０００×

４０００

１０００×

７００ｍｍ
２

材料计算前作如下假设：所生成的粒子为球形，忽略

液态材料热胀冷缩效应引起的密度变化，获得标准视场的

有效面积比 （η）为０．２５。则材料需求流量计算公式为：

狇犿 ＝犛／η·狏·φ·ρ

式中，狇犿 为材料总流量，犛为视场面积，η为有效面积比，
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狏为风速，φ为粒子体积浓度比，ρ为材料密度。

粒子体积浓度比计算公式为：

φ＝犖狏·犞狊

犞狊＝ （４／３）π狉
３

式中，犞狊为单个粒子体积，犖狏 为单位体积内粒子个数，狉

为单个粒子半径。单位体积内粒子个数计算公式为：

犖狏 ＝ （犖狆／犛）／δ

犖狆 ＝狀·狆／狑

式中，犖狆 为图像视场内粒子个数，δ为片光厚度，狀为搜

索窗内粒子个数，狆为图像像素，狑为搜索窗像素。

通过计算，得到在满足风洞试验最大风速下所要求的

材料消耗量。

２２　加热功率计算

加热功率计算的目的是计算将满足试验要求量的液体

材料加热汽化所需的能量。

材料加热过程中，为保证试验安全，蒸发器内应在沸

点和燃点之间选择合适的温度。同时计算时应依据所选材

料的理化特性指标。

材料加热过程中能量消耗由两部分组成：一部分为材

料由液态加热蒸发为气态所需要的能量；另一部分为高温

蒸汽继续升温至设定温度所需要的能量。单位质量材料蒸

发需要的能量计算公式为：

犠 ＝犠１＋犠２

犠１＝ （犜２－犜１）·犮＋犎狏犠２＝ （犜３－犜２）·犮

式中，犠 为单位质量材料蒸发需要的总能量，犠１ 为单位质

量的材料由液态蒸发为气态所需要的能量，犠２ 为单位质量

的气态材料继续升温所需要的能量，犜１ 为室温，犜２ 为材料

沸点温度，犜３为蒸发器内温度，犮为比热容，犎狏 为材料汽

化热。

通过计算，得到单位质量的液体材料加热蒸发至设定

温度所需要的能量。则要求的蒸发器的加热功率为：

犘犿 ＝犠·狇犿

　　最后，根据所得加热功率数据校核加热管，同时应考

虑热传递过程中的能量损耗。

２３　工作效率计算

蒸发器的工作流程分为准备阶段和间歇式加热阶段。

在准备阶段过程中，先由不含材料的蒸发器在加热管的作

用下预热至设定温度。在间歇式加热阶段过程中，加热管

停止加热，材料进入蒸发器，并由蒸发器内部余温对材料

加热蒸发，直至蒸发器温度降至下限时加热管再次工作，

如此形成间歇式的周期工作状态。

蒸发器周围填充隔热材料，加热过程中忽略热量流失，

则准备阶段时间的计算公式为：

狋１＝ （犮２·Δ犜１·犿２）／犘

式中，狋１为设备准备阶段时间，犮２ 为蒸发器材料的比热容，

Δ犜１为设备从室温加热至设定温度变化量，犿２ 为加热板重

量，犘为加热管总功率。

间歇式加热过程中，通过计算温度维持时间和再次加

热时间可得到间歇式加热周期狋２。设定蒸发板的温度控制范

围Δ犜２，得到间歇式加热周期计算公式为：

狋２＝ （犮２·Δ犜２·犿２）／犘犿＋（犮２·Δ犜２·犿２）／犘

式中，狋２为间歇式加热周期时间，Δ犜２ 为蒸发板温度控制

范围，犘犿 为材料加热需求的功率。

通过计算，得到蒸发器的维持时间，蒸发器再次升至

设定温度的时间以及间歇式加热周期。

３　试验验证

３１　粒子粒径测量

利用ＰＤＩ（ｐｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，相位多普勒

干涉仪）系统，测量粒子发生器发出的粒子粒径分布情况，

发现粒子粒径集中在５μｍ以下，中心区在２μｍ左右，符

合空气中粒径１～５μｍ的要求，如图８所示。表明通过离

心筛选的方式从根本上保证了粒子大小的均匀性和跟随性。

３２　风洞试验验证

为进一步研究粒子发生器的性能及其对ＰＩＶ流场测量

结果的影响，在中国空气动力研究与发展中心Φ３．２ｍ风洞

中进行了性能测试试验。

Φ３．２ｍ风洞是一座开闭口两用的回流式风洞，试验段

截面为圆形，直径为３．２ｍ，开口试验段的最高风速可达

１１５ｍ／ｓ。使用的ＰＩＶ系统光源为脉冲式双 Ｎｄ：Ｙａｇ激光

器，单脉冲能量５００ｍＪ，脉冲宽度为６～８ｎｓ。ＣＣＤ相机分

辨率为４００８×２６７２像素，最大采集频率２对／秒。同步控

制器具有７个同步控制通道，延时控制精度优于１０ｎｓ。

试验首先研究了粒子对气流湿度的影响规律。具体方

法是：将湿度测量仪放置在流场中，在试验开始前记录风

洞内空气湿度初读数，然后在试验开始后，每隔１ｍｉｎ记录

气流湿度。持续投放时间不少于１０ｍｉｎ，观察湿度变化情

况。停粒子待风洞吹干至初始值后再次测量，重复测量３

次。得到结果如表３所示。

表３　湿度记录数据

吹风时间／ｍｉｎ 湿度 吹风时间／ｍｉｎ 湿度

１ ６５．７ ６ ６５．５

２ ６５．８ ７ ６５．５

３ ６６．１ ８ ６６．５

４ ６５．７ ９ ６５．７

５ ６５．４ １０ ６５．８

吹风前湿度：６１．５；风速２０ｍ／ｓ。

从测量结果看，空气湿度维持在一个比较稳定的水平，

投放粒子时间对空气湿度影响较小。

验证试验选择了经典的圆柱绕流流场测量，测量视场

大小１０００ｍｍ×７００ｍｍ，按如下步骤进行：

１）安装好圆柱体模型；

２）安装ＰＩＶ设备并调整激光与相机的位置，确保相机

能完整的拍到圆柱尾部流场；
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３）相机标定；

４）启动粒子发生器，并在试验过程中持续投放；

５）启动风洞，风速１０ｍ／ｓ；

６）记录数据并计算；

７）增加风速进行下一次记录，风速从１０ｍ／ｓ开始，至

７０ｍ／ｓ，每１０ｍ一个台阶。

试验现场如图９所示。

图９　验证试验现场图

测量的粒子如图１０所示。从粒子灰度图来看，粒子分

布均匀，光散射效果好，没有出现明显噪点。

图１０　粒子灰度图

对粒子图像进行互相关分析，并绘制流线图，计算结

果规律性好且无异常速度矢量，表明粒子跟随性等指标满

足要求。风速７０ｍ／ｓ时流场流线如图１１所示。

图１１　流场流线图 （风速７０ｍ／ｓ）

通过设备研制，粒子发生器应用在了大量的试验研究

中。比如，在中国空气动力研究与发展中心４ｍ量级风洞

开展的共轴刚性旋翼悬停流场的ＰＩＶ 风洞试验研究，得到

了不同状态下桨尖涡的脱落轨迹以及流场速度矢量图。其

拍摄的粒子图和计算结果如图１２～１３所示
［２２］。

４　结束语

本文通过原理设计、分析计算和试验验证，成功研制

了适用于大型风洞ＰＩＶ试验的粒子发生装置，解决了在大

图１２　旋翼试验粒子图

图１３　旋翼试验流场计算结果

型风洞中开展ＰＩＶ试验的关键问题，并应用到了大量的工

程实践中，具有重要的工程实用意义。通过研究，可得到

以下结论：

１）在大型风洞ＰＩＶ试验中，采用经济性好的油基材料

加热蒸发的方式，可持续、足量、均匀地供应示踪粒子，

是一种较好的粒子产生方式。

２）在粒子发生装置设计时，应充分考虑实际所需粒子

流量，并针对选择的粒子材料的理化特性开展计算分析。

３）离心筛选的方式可从根本上保证粒子大小的均匀

性，且采用油基材料产生的粒子对风洞气流湿度响很小。
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