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摘 要
4
风洞中非定常复杂流场的实验研究要求先进的测量技术

。

基于图像的测量技术中最重要 的

是测量平面流速度场
、

平面压 强分布
、

模型位置和变形
、

模型温度以及定量的高速流可视化等技术
。

= 0. 3德国宇航研究院Π对这些技术的应用包括从低速流到跨声速流
、

从增升装置到螺旋桨和旋翼
、

从弹射装置和水塔储水罐尾迹流旋涡到三角翼上涡破裂现象等的研究
。

由于跨声速风洞 的特殊 环

境
,

将基于图像的测量技术用 于跨声速流要求专门的技术开发 和有 经验的科学家
。

给出 了 = 0. 空

气动力学和流动技术研究所将基于图像的测量技术应用于跨声速流研究的最新进展
。

关键词
4
工业风洞 [ 跨声速流 [ 基 于图像的测量技术 [ 压强敏感涂料 [ 粒子图像测速仪 [ 模型变形

测量技术 [ 温度记录法 [ 非标准视频技术

文章编号
4 ∀8 8 8

一

# Ρ 9 ∀3%88 9 Π8 %
一

8 ∀ ∀ ∴
一

∀% 中图分类号
4

% ∀ ∀
!

Σ ∴ 文献标识 码
4 /

= Φ Γ Ι; Χ <Η:  6 Α < <: ; 7: 6 ΓΑ Α : > : Γ 6  6 Ε > 6 ; : : Ε

; ; 一

Ι; <Γ Φ Α Ι> : Ι≅ 6 Χ : Τ 6 Α : Ε ≅ : 6 Α Φ Γ : ≅ : ; < <: : Η; ΙΩ Φ : Α

Α Φ : Η

ΒΙ:  Ε

6 Α ?6 Γ < Ι:  : (≅ 6 Χ : :  : Ι≅ : < Γ 7 3?( Π Β Γ  6 Γ Χ :

6 ; Ε Ι; Α < 6 ; <6 ; : Φ Α > : : Ι< 7 ≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; <Α

?Γ : Α Α Φ Γ : ∗: ; Α Ι< Ι> : ? 6 Ι; < 3?∗? Π Β Γ ς Γ: ΑΑ Φ Γ: ≅ : 6 Ξ

Α Φ Γ :≅ : ; <Α ; <Η: : ≅ ς  : <: Α Φ ΓΒ6 : : Β 6 ≅ Ε : Ι; <Η:

Κ Ι; Ε < Φ ; ; :  
,

(; ΒΓ6 Γ: Ε 2 : :Η ; ΙΩ Φ : Α 3(. Π 6 ; Ε 2 :≅
Ξ

ς : Γ 6 <Φ Γ : ∗ : ; Α Ι< Ι> : ?6 Ι; < 32 ∗ ? Π Β Γ <Γ 6 ; Α Ι< Ι ;  Ι; :

. : : : Ι> :Ε Ε6 <: 4
% 8 8 Ζ

一

∀8
一

% Ρ 4 . : > ΙΑΙ ; Γ: : : Ι> : Ε Ε 6 < : 4
% 88 9

一

8 ∀
一

8 Ζ

 © 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. Open access under CC BY-NC-ND license. http://www.cnki.net

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


5 6 7 % 88 9

. : : : ; < = : > :  ς ≅ : ; < Α Β (≅ 6 Χ : Δ 6 Α : Ε 5 : 6 Α Φ Γ: ≅ : ; < 5 : <Η ΕΑ Β Γ / ς ς  Ι: 6 < Ι ;

< 2 Γ 6 ; Α ; Ι: 1 Κ Α Ι; (; Ε Φ Α < Γ Ι6  Λ Ι; Ε 2 Φ ; ; :(Α ∀ ∀Ζ

Ε : <: : < Ι ; > Ι6 <: ≅ ?: Γ6 < Φ Γ : ≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; < 6 ; Ε > 6 Γ Ι
Ξ

Φ Α ≅ : <Η Ε Α Β Γ ≅ Ε :   : 6 < Ι ; 6 ; Ε Ε : Β Γ ≅ 6 < Ι ;

≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; < Η6 > : Τ: : ; Ε : >:  ς : Ε
!

∃ ; 一Α <6 ; Ε 6 ΓΕ

> ΙΕ : <: : Η; ΙΩ Φ : Α Α Φ ς ? Γ Γ Ω Φ 6  Ι<6 <Ι>: > ΙΑ Φ 6  ΙΘ 6 ΓΙ ; 6 Α

Κ :  6 Α <Η : 6 ς ς  Ι: 6 < Ι ; Β <Η: Ι≅ 6 Χ : Τ6 Α : Ε Ω Φ 6 ; < Ι<6
Ξ

<Ι> : ≅ : 6 Α Φ Γ : ≅ : ; < <: :Η; ΙΩ Φ : Α 6 < Η ΙΧ Η Α ς : : Ε Γ ς : Γ Ι
Ξ

Ε Ι: : > : ; <Α
!

= Φ : < <Η : Β6 Α < ς Γ Χ Γ : Α Α ≅ 6 Ε : Ι; < Η:

ΒΙ: Ε Β : ≅ ς Φ < : Γ Α ,

 6 Α : Γ Α , :  : : <Γ ; Ι: Α , > ΙΕ : <: :Η
Ξ

; ΙΩ Φ : : <ϑ
!

Ι; <Η: ς 6 Α < Ε : : 6 Ε : Ι< Κ 6 Α ? ΑΑ ΙΤ : < Α : <

Φ ς Γ:  Ι6 Τ :
,

≅ Ε Φ  6 Γ 6 ; Ε ≅ ΤΙ : 6 Ε > 6 ; : :Ε ≅ : 6 Α Φ Γ : Ξ

≅ : ; < Α7Α <: ≅ Α Β Γ Φ Α : Ι; Ι; Ε Φ Α <Γ Ι6 <: Α < Β6 : Ι Ι<Ι: Α

Α Φ :Η 6 Α  6ΓΧ : Κ Ι; Ε <Φ ; ; : Α
!

2, Ε 67 ? ( 6 ; Ε ?∗ ?

6 Γ : <Η : ≅ Α < 6 Ε > 6 ; : : Ε 6 ; Ε ≅ Α < 7 Φ Α : Ε Β <Η: Α :

<: :Η; ΙΩ Φ : Α Ι; Ι; Ε Φ Α < Γ Ι6  Κ Ι; Ε < Φ ; ; :  Α
!

2 Η: Ω Φ 6  Ι< 6
Ξ

<Ι> : 6 ; Ε Ω Φ 6 ; < Ι<6 < Ι> : Ι≅ ?Γ > : ≅ : ; <Α 6 :Η Ι: > : Ε Ε Φ Γ Ι; Χ

<Η : ς 6 Α < Β:Κ 7 : 6ΓΑ Κ Ι  Τ : Ε : ≅ ; Α < Γ6 < : Ε Ι; <Η: Β  
Ξ

 Κ Ι; Χ : Η6ς <: ΓΑ Τ7 ς Γ : Α : ; < Ι; Χ Γ : Α Φ  <Α Β Ι; Ε Φ Α ΓΓ Ι6 

Κ Ι; Ε < Φ ; ; :  <: Α <Α 6 < < Γ6 ; Α ; Ι: Β Κ
!

? ( 6  Κ Α <Η: Γ: ϑ ΓΕ Ι; Χ Β 6 ϑ ≅ ς  : <: > : : Ι
Ξ

<7 ΒΙ: Ε Ι; 6 ς  6 ; : Β <Η: Β Κ Κ Ι<Η Ι; 6 Β:Κ ≅ Ι
Ξ

:Γ Α: ϑ ; Ε Α 2 Η Φ Α ,

?( ς拍> ΙΕ : Α Ι; Β Γ ≅ 6 <Ι ; 6 Τ Φ <

Φ ; Α <: 6 Ε 7 Β Κ ΒΙ: Ε Α ,

Κ Η Ι: Η ∀Ζ Ε ΙΒΒΙ: Φ  < < Τ <6 Ι;

Κ Ι<Η Α <6 ; Ε 6 Γ Ε ; ; 一

? <Ι: 6  6 ; Ε Ι; <Γ Φ ΑΙ> : : Υ ς : Γ Ι≅ : ; Ξ

< 6 <: :Η ; ΙΩ Φ : Α
!

?∗? ς Γ > ΙΕ : Α ς  6 ; 6 Γ Ι; Β Γ≅ 6 < Ι ;

6 Τ Φ < <Η: ?Γ : Α Α Φ Γ: Ε ΙΑ <Γ ΙΤ Φ <Ι ; ; <Η : Α Φ Γ Β6 : : Β <Η:

≅ Ε : 
, ; < ]Φ Α < 6 < 6 Β: Κ  : 6 < Ι ; Α 6 Α ς

ΑΑ
ΙΤ : Κ Ι<Η

ϑ ; > : ; < Ι ; 6  Α : ; Α ΓΑ
!

2 ΗΦ Α ,

?∗? ∀Ζ 6 > : Γ 7 6 << Γ 6 : Ξ

<Ι> : ≅ : < Η Ε Β Γ 6 ς ς  Ι: 6 < Ι ; Ι; Κ Ι; Ε <Φ ; ; :  Α Β Γ

6 : Γ Ε 7 ; 6 ≅ Ι: Ι; > : Α <ΙΧ 6 <Ι ; Α 6 ; Ε 6  Α Β Γ ?Γ > ΙΕ Ι; Χ

Ε 6 Γ6 Β Γ : ≅ ς 6 Γ ΙΑ ; Κ Ι<Η <Η : Γ : Α Φ  <Α Β ; Φ ≅ : Γ Ι: 6  

: 6  : Φ  6 <Ι ; Α
!

2 Η : ΑΗ Γ < 6 : Ω Φ ΙΑ Ι<Ι ; <Ι≅ : 6 ; Ε Β6 Α <

6 > 6 Ι 6 ΤΙ Ι<7 Β Ε 6 <6 Τ <6 Ι; : Ε Τ7 <Η : 6 Ε > 6 ; : : Ε : Υ ς : Γ Ξ

Ι≅ : ; <6  <: : Η; ΙΩ Φ:Α Γ : Ε Φ : : <Η: ς : Γ 6 < Ι ; 6 <Ι≅ : , 6 ; Ε

Η: ; : : :Α <
,

Ι;  6ΓΧ : 一Α : 6  : <: Α < Β6 : Ι Ι<Ι: Α
!

2 Η: ≅ 6 Ι; 6 Γ : 6 Α Β 6 ς ς  Ι: 6 <Ι ; Β ?(
,

?∗?
,

6 ; Ε ≅ Ε :  : 6 <Ι ; 6 ; Ε Ε :ΒΓ ≅ 6 < Ι ; < : : Η; ΙΩ Φ : Α Ι;

6 :Γ Ε 7; 6 ≅ Ι: Α 6 < = 0. 6 Γ : 6 < ?Γ : Α : ; < 4 Κ 6 Ψ : > Γ Ξ

< Ι: :Α
,

Η ΙΧ Η  ΙΒ< : ; ΒΙΧ Φ Γ 6 <Ι ; Α ,

ς Γ ς :   : Γ Α ,

Ε : <6

Κ Ι; Χ Α 3Ι; Γ <6 < Ι ; Π 6 ; Ε < Φ Γ Τ Φ  : ; < 6 ; Ε <Γ 6 ; Α Ι< Ι ; 6 

Τ Φ ; Ε 6 Γ 7  6 7 :ΓΑ
!

2 Η : ≅ 6 Ι; ?Γ Τ :≅ Α Ι; >  > : Ε Κ Ι<Η

6   <Η: Α : <: : Η; ΙΩ Φ : Α 6 Γ :  Ι≅ Ι< : Ε ? < Ι: 6  6 : : : Α Α Ι; <Η:

: Α : Ε < : Α < Α : : < Ι ; Β Κ Ι; Ε < Φ ; ; :  Α
, Γ :Β : : <Ι ; Α ΒΓ ≅

< Η: ≅ Ε :  Φ ; Ε : Γ Ι; > : Α <ΙΧ 6 <Ι ; 6 ; Ε <Η: < Ι≅ : Γ : Ω Φ ΙΓ : Ε

Β Γ Α : < < Ι; Χ Φ ? 6 ; Ε 6 Ε] Φ Α < Ι; Χ <Η : : Ω Φ Ι?≅ : ; < 6 ; Ε Β Γ

<Η : : 6  ΙΤΓ6 < Ι ; Β ΓΗ : Ι≅ 6 Χ Ι; Χ : ; Ε Ι<Ι ; Α
!

= Φ : < Ι< Α

ς Η邓Ι: 6  ?Γ ς : Γ < Ι: Α ?∗ ? Κ
Γ Ψ Α Τ: < <: Γ 6 < Η ΙΧ Η Α ς : : Ε

<Γ 6 ; Α ; Ιϑ Β Κ Α 3 Κ ς Γ :Α Α Φ Γ: Π 6 ; Ε ? ( Κ Γ ΨΑ Τ : <
Ξ

<: Γ 6 <  Κ Α ς : : Ε Β Κ Α 3; ςΓ Τ : ≅ Β >:  : Ι<7  6 Χ

Β <Γ6 : : Γ ς 6 Γ <Ι: : Α Π
!

/ ; <Η: Γ ςΓ Τ : ≅ Γ: : : Ι> Ι; Χ ≅ Γ : 6 ; Ε ≅ Γ : 6 <
Ξ

< : ; <Ι ; < Ε 6 7 ∀Ζ < Η6 < <Η: 6 ς ς  Ι: 6 <Ι ; Β ; ; Ι; <Γ Φ Α Ι> :

ς <Ι: 6  ≅ : 6 Α Φ Γ: ≅ : ; < <: : Η; ΙΩ Φ : Α Α Φ :Η 6 Α ? (
,

?∗?
: <ϑ

!

Γ : Ω Φ ΙΓ : Α <Η: <Γ 6 ; Α≅ Ι< <Ι; Χ 6 ; Ε Γ : : : Ι> Ι; Χ ?< Ι: Α

< Τ :  : 6 <: Ε Β6 Γ 6 Κ 6 7 ΒΓ ≅ <Η: Τ] : : < Φ ; Ε : Γ Ι; > : Α Ξ

< ΙΧ 6 < Ι ; Ι; ΓΕ : Γ ; < < Ε ΙΑ < Φ Γ Τ <Η : Β Κ
,

2 Η ΙΑ Η6 Α

ΓΗ: : ; Α : Ω Φ : ; : : <Η 6 < <Η: Ι; Α <Γ Φ ≅ : ; <6 <Ι ; : 6 ; ; < Τ :

Γ ΙΧ ΙΕ  7 6 < <6 :Η : Ε < <Η : Τ] : : < Φ ; Ε : Γ Ι; > : Α <ΙΧ 6 <Ι ;

) Ας : : Ι6   7
,

ΙΒ ≅ : 6 Α Φ Γ Ι; Χ :  Α : < <Η : Α Φ Γ Β6 : : Β <Η :

Τ] : : < <Η : : Υ 6 : < ς Α Ι<Ι ; Β <Η : 6 Γ : 6 Φ ; Ε : Γ ΤΑ: Γ > 6 Ξ

<Ι ; Τ7 ≅ : 6 ; Α Β <Η: :ΗΑ : ; ς <Ι: 6  ≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; <

< : :Η ; ΙΩ Φ : 6 ; Ε <Η:  : 6 <Ι ; Β <Η:
Τ]

: : < 6 Γ: Γ: Ω Φ ΙΓ: Ε

Α Ι≅ Φ  <6 ; : Φ Α 7
!

(; 6 Ε Ε Ι< Ι ; ,

≅ Ε :  Α Ι; 6 Κ Ι; Ε <Φ ; Ξ

; : < Τ : Ι; > : Α <ΙΧ 6 <: Ε 6 < ΗΙΧ Η
一Ας : : Ε Β Κ Α Κ Ι  Ε : Ξ

Β Γ ≅ Φ ; Ε : Γ <Η:  6 Ε Α Β <Η: Β Κ
!

2 Η ΙΑ ≅ : 6 ; Α < Η6 <

<Η :  : 6 <Ι ; Β 6 ≅ Ε : Ι; <Η : Κ Ι; Ε <Φ ; ; :  6 Α Κ :   6 Α

Ι<Α Ε :Β Γ ≅ 6 < Ι ; Η 6 > : < Τ : Ε : < : Γ ≅ Ι; : Ε : 6 Γ: ΒΦ   7

Ε Φ Γ Ι; Χ <Η : ≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; <
, : Α ς : : Ι6   7

,

Κ Η: ; 6ς ς  7
Ξ

Ι; Χ ς < Ι: 6 Ε Ι眼
; Α ΙΑ <  Α

!

(; 6 Ε Ε Ι< Ι ; , Α Φ : Η Ι; Β Γ Ξ

≅ 6 < Ι ; ∀Ζ 6 Α 6Τ Α  Φ < : 7 Γ : Ω Φ ΙΓ : Ε Κ Η : ; Φ <Ι ΙΘ Ι; Χ

<Η : Α : : Υ ? : Γ Ι≅ : ; <6  Ε 6 < 6 Β Γ > 6  ΙΕ 6 < Ι ; Β ; Φ ≅ : Γ Ι: 6  

: 6 : Φ  6 <Ι ; Α
!

2 Η: ; : : Ε < ? : Γ Β Γ ≅ ≅ Ε :  : 6 < Ι ;

6 ; Ε Ε : Β Γ≅ 6 < Ι ; ≅
: 6 Α Φ Γ: ≅ : ; <Α Ι; Ε ΙΒΒ: Γ : ; < Κ ΙΓΙ Ε

<Φ ; ; :  Α Β Γ Ε ΙΒΒ: Γ : ; < 6 : Γ Ε 7; 6 ≅ Ι: Ι; > : Α < ΙΧ 6 < Ι ; Α Γ : Ξ

Ω Φ ΙΓ : Α Ε : > : ς Ι;Χ
6 ≅ Ε Φ  6 Γ 6 ; Ε ≅ Τ Ι : Α7Α < :≅ Β Γ

≅ Ε :  Ε : Β Γ ≅ 6 < Ι ; ≅ : 6 Α Φ Γ :≅ : ; <Α 6 Α Κ :  
!

2 Η : 6 ς ς  Ι: 6 <Ι ; Β Ι≅ 笔 : Τ 6 Α : Ε ≅ : 6 Α Φ Γ : ≅ : ; <

< : :Η ; ΙΩ Φ : Α Ι; <Γ 6 ; Α ; Ι: Β Κ Α ∀Ζ ≅ Γ : Ε ΙΒΒΙ: Φ  < <Η6 ;

Ι;  Κ Α ς : : Ε Β Κ Α Ε Φ : < Ε ΙΒΒ: Γ : ; < ς Γ Τ  : ≅ Α Α Φ : Η

6 Α 4 : Α: Ε < : Α < Α: : < Ι ; Κ Ι<Η  Ι≅ Ι<: Ε ς < Ι: 6  6 : : : Α Α

Β Γ < Γ 6 ; Α ; Ι: Κ Ι; Ε < Φ ; ; :  Α
, ; ΙΑ : 6 ; Ε > ΙΤ Γ 6 <Ι ; , ;

6 : : : Α Α < : Ω Φ Ις ≅ : ; < Α Φ :Η 6 Α : 6 ≅ : Γ 6 Α 6 ; Ε  6 Α : ΓΑ Ε Φ Γ Ξ

Ι;Χ <Η : ≅ : 6 Α Φ Γ: ≅ : ; <
,

< Ι≅ : : ; Α Φ ≅ Ι; Χ 6 ΙΧ ; ≅ : ; <

6 ; Ε : 6  ΙΤ Γ 6 <Ι ; Β Γ : : Γ Ε Ι; Χ Α : < Φ ς Ε Φ : <  Ι≅ Ι<: Ε

Α? 6 : : 6 ; Ε 6 : : : Α Α ,

Ε ΙΒΒΙ: Φ  <7 < Α : :Ε  6 Γ Χ : >  Φ ≅ : Α

Κ Ι<Η < Γ 6 : : Γ ς 6 Γ < Ι: : Α Β Γ ? (
, 6 : Γ 一

? <Ι: 6  : ΒΒ: : < Α

Ε Φ : < > 6 Γ 7 Ι;Χ
6 ; Ε ; ; 一

Η ≅ Χ : ; : Φ Α Ε : ; Α Ι<7

3ΑΗ : Ψ Α Π 。<。
!

1 Γ ≅ 6 ; 7 Β <Η: Α : ς Γ Τ : ≅ Α ∗  Φ
Ξ

< Ι ; Α Η6 > : Τ : : ; Ε : > : ? : Ε Ι; <Η: (; Α <Ι< Φ < : Β / : Γ Ξ

 © 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. Open access under CC BY-NC-ND license. http://www.cnki.net

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Download English Version:

https://daneshyari.com/en/article/757917

Download Persian Version:

https://daneshyari.com/article/757917

Daneshyari.com

https://daneshyari.com/en/article/757917
https://daneshyari.com/article/757917
https://daneshyari.com

