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摘要：针对离子风空气加速器内部的复杂流场特点，将离子风技术应用于气流加速方面。开展了离子风技术研究，分析了离子风空

气加速器的原理。通过对国内外粒子成像技术在离子风效应实验研究方面的分析，建立了粒子图像测速（PIV）技术与离子风空气加

速器流场的关系，提出了针对离子风空气加速器流场特性的PIV实验装置平台搭建的实验设计思路，包括PIV测量装置、高压电源、

放电电极与流体通道四部分。对实验平台进行了论证，在此基础上，对PIV实验平台搭建的目的和意义、PIV实验设计的重点和难点

进行了研究分析；阐述了整个PIV试验流程，指出了PIV实验的测量误差和实验操作误差的来源。研究结果表明，基于离子风空气加

速器流场特性的实验平台搭建具有合理性和严密性。
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Abstract：Aiming at the characteristic of the complex flow fluid of ionic wind air accelerator，ionic wind technology was put into the
aspect of air flow accelerating. Research of ionic wind technology was investigated and principle of the ion wind air accelerator was
analyzed. After the analysis of particle imaging technology having effect on experimental study of ionic wind effect at home and abroad，
the relationship of partied image velocimetry（PIV） technology and the fluid field of the ion wind air accelerator was established. An
experimental designed method based on PIV technology was presented to test the internal flow field of ionic wind air accelerator. PIV
measuring device，high voltage power supply，discharge electrode and fluid channel were designed. The PIV experimental platform was
demonstrated. The purpose and meaning of the PIV experimental platform，the key and difficult point for PIV technology in ion wind air
accelerator were analyzed. The controlling of tracing particle distribution，which is the key to the success of PIV experiment，was
evaluated. The process of PIV experiment was demonstrated；the resources of errors from PIV experiment measurement and the
experimental operations were shown. The results show that the design and research of PIV experimental platform based on ionic wind air
accelerator are reasonable and rigor.
Key words：ionic wind air accelerator；partied image velocimetry（PIV）；experimental platform；fluid field characteristic
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0 引 言

离子风是指在两个相邻曲率半径相差极大的两

电极间，施以高压电源发生电晕放电现象，从而形成

的空气加速流动［1-2］。粒子图像测速技术（PIV）在速度

场的测量上可不受单点测量的限制，实现高精度的速

度场测量。研究者利用PIV对离子风空气加速器内部

的流速场进行研究，可获得离子风空气加速器的速度

场、定量流场的流场运动参数。

20世纪以来，各国学者开始利用PIV技术对离子

风速问题进行可视化研究和深入探讨。2001年波兰

的 Jerzy Mizeraczyk等［3］用PIV方法测量静电除尘器中

的烟雾流动的速度场；2006~2007年，法国普瓦提埃大

学Eric Moreau研究小组对离子风进行了可视化实验

研究，采用烟线法、PIV等技术研究并提出改善离子风

绕流边界层及正负电晕对流场分布的影响的方法［4-12］，

目的在于提高离子风发生装置的工作效率；2009年，

西安交通大学的杨兰君等人［13］利用 PIV技术研究了

针-板式离子风特性；2010年，韩国蔚山大学的 Jichul
Shin和美国德州大学的 Laxminarayan L. Raja［14］通过

PIV技术研究了连续和脉冲直流驱动电源形成辉光放

电产生的气流驱动；2011年，法国的N. Zouzou和Eric
Moreau［15］利用PIV研究了丝状放电对于板-板式DBD
介质阻挡除尘器的粒子轨迹的影响；Sajanish Balago⁃
pal 和David B. Go［16］通过利用PIV技术，研究了大容量

气流和逆流离子风的相互作用；Noureddine Zouzou，
Boni Dramane等人［17］利用 PIV技术研究了线-板式和

板-板式电极结构DBD静电除尘中的EHD流动和收集

效率，目的是研究离子风对于粒子收集效率的影响；法

国的M.Tański，M.Kocik等人［18］利用三维PIV技术研究

了由介质阻挡放电驱动的电流体动力学气体泵。

从目前国际研究的前沿可以看出，PIV技术对改

进和完善离子风气流加速技术方面的研究具有无比

的优越性。因此，本研究设计用于测量离子风空气加

速器流场特性的实验平台，并对其进行了研究，证明

PIV实验平台在离子风空气加速器的复杂流场特性测

量以及提高气流速度的性能方面有着重大意义。

1 离子风空气加速器结构

离子风空气加速器利用空气放电时的离子运动产

生的气流实现气流加速的一种装置，主要由电极结构、

高压电源以及流体通道 3个部分组成，电源模块为气

体分子发生电晕放电和极间离子输运提供能量，电极

模块的参数主要涉及极间距离、电极几何形状等。气

流通道作为气流运动的通道，可提供不同的实验环境

（包括空气湿度、气体类型、室内温度、光线强度等）。

本研究的离子风空气加速器的实验装置如图 1
所示，图 1中电极部分采用线-筒式电晕放电结构，电

晕极采用直径是 0.23 mm，长度是 150 mm的钼丝，集

电极采用直径是 25 mm，长度是 150 mm 不锈钢钢

管。为了防止高压电源击穿流体通道，两电极用聚乙

烯材料的绝缘支架进行固定。高压电源的频率调节范

围 18.2 kHz~22.2 kHz，实现输出高压范围 16 364 V~
20 000 V，电压微小变化的幅值为 1 000 V。流体通

道采用透光性好、易于加工、强度高的有机玻璃箱体，

尺寸为：250 mm×250 mm×300 mm。

图1 离子风空气加速器的结构实物图

2 离子风空气加速器PIV实验平台设计

2.1 PIV原理

粒子图像测速技术（PIV）是一种基于流场图像互

相关分析的二维流场非接触式测试技术。本研究在被

测流场中添加一些跟随性和反光性良好的示踪粒子，

通过记录示踪粒子的图像，对流体速度进行测量。在

被测的流场中，本研究用激光偏光照射所需流场的切

面区域，通过CCD高速摄像机记录连续两次或多次曝

光的示踪粒子的图像，采用自相关或互相关算法对所

拍摄的图像进行处理，从而计算出所需测量流体中各

点速度矢量场，得到速度矢量图、流线图、涡量图等。

PIV测速属于一种流体速度的直接测量方法，它通

过测量示踪粒子的瞬时平均速度实现对二维流场的测

量，克服了传统测速仪器如热线仪、激光多普勒摄像仪

（LDV）等在单点测量上的限制，可实现高精度测量，并

且测速范围大（最高可测流速为几百米/秒的流场），与

被测流场截面非接触测量，对流场无干扰，能够获取全

流场的瞬时流动速度矢量。PIV对于深入理解复杂流

场中流体微团之间的相互作用及流动机理方面具有非

常重要的意义。本研究采用粒子图像测试技术测量离
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子风空气加速器内部流场的二维气流分布，通过对复

杂流体测量的相关结果进行分析，进一步认识离子风

空气加速器机理和内部流场结构，探索提高离子风流

量和风速以及实现气流加速的方法和途径。

2.2 PIV系统组成

2.2.1 PIV系统的硬件组成

（1）激光照明系统。该试验所使用的照明激光器

系统包括Nd：Yag激光器和激光电源控制器。当照明

流场的一个截面时，需要将激光束转换成具有一定厚

度（0.1 mm，甚至几毫米）均匀和足够强的激光片光。

该试验所用Nd：Yag激光器系统的参数指标如下：输

出能量为 15 mJ ；输出波长为 532 nm；不稳定度为≤±
5%；脉宽为15 ns；重复频率为10 Hz或50 Hz。

（2）同步控制系统。同步控制系统主要是指数字

同步脉冲发生器，由同步分离器、计数器、EPROM只

读存储器、缓冲器、触发器、编程器等构成。该实验的

同步控制器参数如下：最小跨帧时间为200 ns；输出信

号为可编程TTL；重量为 3.2 kg；外形尺寸为 290 mm×
250 mm×100 mm；输入电源为 100/110/220/240 VAC，
50 Hz~60 Hz。

（3）图像记录系统。图像记录系统主要包括CCD
高速摄像机、微距镜头、图像采集卡及相机控制器等。

其中图像采集板和高速数字相机、相机控制器与同步控

制器相连接，同步控制器发出的触发信号到达高速摄像

机后，相机开始执行拍摄。CCD相机捕捉到的粒子图像

被传输到计算机内保存。该试验所采用的相机为美国

TSI公司生产的POWERVIEWTMPlus 2MP 相机，型号

为630057，像素分辨率可以达到1 600×1 200像素。

2.2.2 PIV软件系统组成

该试验所用 PIV系统的软件的主体部分是美国

TSI公司的 Insight3G。该软件在全场图像采集和分析

处理中与2MP相机实现无缝连接，能够提供流场的实

时显示功能，相机拍摄到的粒子图像（要保证一定的

清晰度）传输到计算机并进行处理后，得到待测流场

的粒子运动的速度矢量等物理量。

粒子图像的判读方法的具体算法如下：

（1）图像粒子标定：主要将示踪粒子像跟背景像

区分开；

（2）连续两幅图中相同粒子的对应；

（3）速度的计算；

（4）误对应粒子速度的判断及其消除。

2.3 PIV实验平台

本研究的实验平台主要包括电极部分、高压电

源、流体通道、PIV测速系统4个部分，该PIV实验的测

试流程如图2所示，PIV实验平台的照片如图3所示。

图2 离子风空气加速器的PIV测试流程示意图

图3 该实验中的离子风空气加速器实验平台照片

为保证实验的准确可靠，在实验前，本研究首先

要对离子风空气加速器进行通电测试，通过调节离子

风空气加速器的风量按钮使其能正常产生离子风；其

次，要按照二维PIV测量试验要求，对PIV测试系统进

行软件、硬件系统参数设置，并调整离子风空气加速

器试验箱体、激光光头、CCD相机三者位置；CCD相机

镜头方向和待测流场区域必须保持垂直，激光光头能

够发出片光源且能够照亮整个待测流场，即要求激

光，待测流场和相机垂直放置。第三，要对示踪粒子

的浓度进行调试，向离子风空气加速器中散播示踪粒

子，并将打开离子风空气加速器的电源开关，反复调

试实验，保证示踪粒子的大小和浓度适合实验条件；

最后，要对离子风空气加速器实验装置进行密封。从

而保证实验中能够拍摄到清晰的流场图像。

2.4 加速器流场应用PIV测量的技术难点

离子风空气加速器的内部流场具有一定的复杂

性，在利用PIV系统对离子风空气加速器流场进行测

量过程中，本研究遇到如下实验技术上的难点：

（1）在示踪粒子的选择上，PIV测量离子风速时

要求示踪粒子跟随性和散播性较好且充满整个容器，

对示踪粒子产生烟雾的装置温度控制有一定难度；

（2）在电极结构上，PIV测速时要求不能有反光，但

由于该实验中的电极采用不锈钢材料，在激光照亮流场

的截面时电极会产生反光，造成CCD相机拍摄的图像

亮度不一，直接影响Insight 3G软件对照片的数据处理；

（3）在CCD相机拍摄流场图片时，由于极间距离
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较小，CCD相机拍摄的图片的准确度会受到影响；

（4）由于笔者所研究的离子风速发生时产生的离

子会吸收示踪粒子，在示踪粒子充满整个容器时，离子

风空气加速器产生的离子风很快将烟雾吸收，导致示踪

粒子很少，CCD相机有可能来不及采集到最优的图片；

（5）实验环境会影响实验的结果，在该实验中用

电炉加热示踪粒子时会导致密封容器内部温度升高，

测得的离子风速数据与实际装置产生的离子风有一

定的误差。

3 实验装置的测试流程

3.1 示踪粒子的选择

PIV实验成功与否的关键因素之一是选择合适的

示踪粒子。对于不同流场的PIV测量，对示踪粒子的

选取原则不尽相同，除了满足无毒、无腐蚀、无磨损、

清洁、化学性质稳定等一般要求以外，示踪粒子选择

必须同时兼顾粒子的跟随性、散射性和易于均匀散播

等方面因素。

跟随性是为了保证示踪粒子能真实地反映待测

流体的实际流场，散射性是为了有利于粒子成像的质

量，示踪粒子在流场中的均匀散布是为了能够获得全

流场信息。但粒子的跟随性和散射性是互相制约

的。散射性随尺寸的增加而增加，而尺寸愈大的示踪

粒子对流动的跟随性愈差。在研究示踪粒子的跟随

性时，通常假设：

（1）示踪粒子的粒径足够的小，对流体运动的扰

动可以忽略；

（2）示踪粒子的形状为圆形的小球；

（3）不考虑粒子之间的相互作用。

示踪粒子的选择要满足以下一般要求：

（1）为了能够反映实际流体的真实情况，跟随性

要好；

（2）为了有利于摄影成像，散射特性要好；

（3）粒子在流体中的分布和浓度大小要满足能获

取全流场信息的要求。

本研究所测流体为气态流场，常用示踪粒子如表

1所示。

综合上述对频率示踪粒子的跟随性和散射性的相

互影响、相互制约的因素，笔者在试验中通过对3种示

踪粒子（甘油，煤油，蚊香的烟雾）进行了对比实验，实

验结果表明：采用甘油做示踪粒子可产生最适宜浓度，

甘油产生的示踪粒子“烟雾”浓度的照片如图4所示。

3.2 示踪粒子散布均匀性的控制

PIV实验能否成功的关键就是示踪粒子的选择以

及示踪粒子散布均匀性的程度，因此为了对示踪粒子

进行控制，本研究选择电压可调的调压器控制烟雾发

生器的温度，进而控制烟雾的浓度和均匀性，即对示踪

粒子浓度进行控制。同时为了保证流体通道的密封性

和实验操作的方便性，调压装置置于流体通道的外部，

并且烟雾发生器与流体通道分别通过导线与调压装置

连接。

需要进一步说明的是，此处的调压装置主要包括一

个电压可调的变压器，且对烟雾发生器进行0~220 V之

间的电压电源的供电，本研究通过调节电炉电压，以调

节其加热速度，从而调节示踪粒子的挥发速度和散布

速度，即达到调节流体通道内的烟雾浓度的目的。

3.3 风粒子图像获取前PIV实验系统的调试

离子风粒子图像的获取是整个PIV实验的关键，要

获得良好的粒子图像，在开机前需做的准备工作如下：

（1）检查激光发生器与同步器、摄像机、冷却装置

等的连线是否完好；

（2）待测流场与激光光头、CCD摄像机等是否处

于垂直放置状态；

（3）调整CCD摄像机的光圈位置，确保待测流场

在整个摄像机摄像范围之内。

准备工作就绪后，本研究首先将激光器能量设置

成低能量（low），对流场进行初次实验，观察整个待测

区域是否在拍摄范围之内，图像是否清晰，否则要调

整CCD相机的焦距、光圈大小以及拍摄的角度，同时

调节好激光器位置，确保其发出的激光能够照亮整个

流场横截面。此外研究者要调节示踪粒子的浓度，保

证整个流场内示踪粒子均匀分布。

表1 气体流场中常用的示踪粒子

类型

固体

液体

物质

聚苯乙烯

铝粉

镁粉

玻璃球

合成棉颗粒

二氧化钛

各种油

平均直径/μm
0.5~10
2~7
2~5

30~100
10~500
5~20
0.5~10

图4 该实验所选择示踪粒子浓度的实物照片
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3.4 离子风PIV实验过程

（1）打开电源。把电源开关打到“ON”档，同时把

激光发生器和同步器也调到“ON”档。

（2）参数设置。把电子狗放到电脑上，启动电脑，

打开 Insinght3G软件，设置 Insinght 3G软件里面的各

个参数，软件设置界面如图5所示。

（3）寻找找片光源。片光源厚度为1 mm，本研究

找到最好的片光源位置以后进行调焦，通过调节光圈来

调节光的强度，通过调节焦距来调节光图像的清晰度。

（4）对待测流场进行标定。为了精确计算出待测

流畅的分布，本研究需要进行标定。二维PIV实验的

标定方法可以采用尺子或靶盘。标定方法如下：在 In⁃
sight 3G软件中，新建试验用的文件夹，对硬件进行设

置之后，通过在“Free/continuous-capture-stop”下“pro⁃
cessing create”做一个标定文件，通过点击Measure划
两条线，再把线的尺寸改为实际尺寸。

（5）图像采集。在图像采集之前，本研究要对

CCD相机进行焦距和镜头的调整，并调整激光位置，

使待测流场处于最佳拍摄位置，在整个拍摄在“cap⁃
ture Synchronized/sequence”下设置图片的数目。设置

能量的大小一般设置为中能量下的120~150。
（6）查看图像拍摄效果。首先查看示踪粒子浓度

分布是否足够良好，分布是否均匀；其次查看激光是

否照亮整个流场。本研究先对一幅图像（A、B两帧）

进行处理，查看是否误差和粒子分布是否良好。对图

像初步计算时，研究者要注意观察向量分布是否平

滑，若错误矢量比较明显，则表示图像采集的效果不

够良好，要进行离子浓度的调整，直到图像采集效果

满足实验要求。

（7）图像保存和处理。当采集的图像效果令人满

意时，本研究要对图像进行批处理，图像处理时一般

设置查询区域大小为 32 × 32像素。二维 PIV实验后

图像保存的方法参数设置如图6所示。

图6 PIV图像保存的方法和参数设置示意图

4 实验误差分析

PIV测量的误差来源如下：

（1）示踪粒子的跟随性和形状尺寸引起的误差是

PIV所测流场与实际粒子运动产生的流场的之间产生

误差的一个主要的误差来源，造成误差的因素是示踪

粒子的跟随性和流动性不够理想。

（2）在 PIV记录图像和分析图像时，噪音引起的

PIV测试随机误差。

（3）片光源的厚度。一般实验要求产生的片光源

厚度为1 mm，如果片光源厚度较薄，在相机曝光时间

内将会有少量粒子穿过片光，引起粒子图像位移的误

差。若偏光镜太厚，则使是同一速度的粒子，在图像

上留下的迹线也会不同。

（4）系统误差。CCD高速摄像机的分辨率引起的

误差。

（5）实验环境的误差。如空气湿度、室内温度等。

在上述误差中，部分误差是可以通过选择合适的

粒子及其撒播浓度、选择好合适的片光源厚度来避免，

但有些误差是很难避免的，如由加速度和查询单元内

的速度梯度及信号峰值的位置的确定过程中导致的误

差等。计算具体误差大小的方法比较复杂，在有关文

献［19-22］中已有具体的介绍，本研究不再赘述。

对于离子风空气加速器离子风PIV实验的具体情

况而言，由于理论模型是在理想条件下建立的，该实

验的实验结果必定会出现与模型不是完全吻合的地

方。从流场曲线图可以看出，气流分布不像理想中的

那样完全均匀分布，因为离子风速的产生机理比较复

杂，不但和电压变化、电极结构、极间距离有关，还和

空间电荷密度分布、离子的扩散、离子的输运及分布、

电极之间的放电结构、室内温度与空气湿度等各种因

素有关，实验必须在完全密封的情况下进行以防止空

气中的其他分子的流动的干扰，实验误差主要来自以

图5 二维PIV实验中 Insight 3G 软件设置
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下几个方面：

（1）电极材料和结构。由离子风空气加速器数学

模型及前面的分析和实验结果已经证实了电极结构

的变化，包括极间距离的改变、电极形状、放电角度等

因素都会影响离子风速，因集电极的形状不同容易产

生绕流。

（2）示踪粒子的选择和浓度。由于PIV实验的难

点之一是示踪粒子的选择，该试验中，示踪粒子的种

类和浓度不同，所得的实验结果就会有差异。

（3）实验环境。该实验在完全密封的情况下进行，

但是示踪粒子的发生器是一个加热单元，且放置在实

验容器中，其发生的热量对离子风的流场会产生干扰。

（4）弧光放电产生的电磁干扰。因为两电极之间

只有在极间距离合适、满足起晕电压的情况下才容易

发生电晕放电，继而产生离子风；且空气是属于导体，

两电极之极很容易发生弧光放电，产生电磁干扰，对

气流速度造成很大影响。

5 结束语

本研究分析了离子风空气加速器流场测量的PIV
实验平台搭建的目的和意义，论述了离子风空气加速

器的PIV实验平台的设计思路，阐述了整个实验流程

以及实验的重点、难点，尤其针对整个实验的关键—

示踪粒子的选择和浓度控制进行了分析。最后，对

PIV测量误差的来源以及整个实验误差的影响因素进

行了分析。该实验主要针对离子风空气加速器，尤其

是其流场的特殊性而设计。
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