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摘　　　要 : 讨论了压气机转子内部流场测量结果的不确定度分析方法 ,分析了三维速度的直接测量结果、

一阶统计量 (涡量)和二阶统计量 (雷诺应力)测量结果的收敛性 ,及其所能够达到的典型测量精度 ;最后分析

了影响速度高阶统计量测量精度的主要因素 ,及提高其精度的可行技术途径.
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Abstract : This paper discussed t he uncertainty analysis met hod of some SPIV result s

measured inside the compressor rotor . The convergence characteristics of the SPIV result s of

t he t hree velocity component s , t he first2order result s (vorticity) and the second2order statis2
tics (t he Reynolds st ress) were investigated , and t he measurement accuracy was analyzed.

Then , the analysis of the main influential factors to the measurement accuracy of high2order

statistics was carried out . At last , some advices for improving t he measurement accuracy of

SPIV in t urbomachinery were given.
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　　叶轮机内部流场具有强非定常性、三维性和

强湍流脉动等特点 ,对叶轮机内部复杂流场的准

确测量 ,对于研究叶轮机内部流动结构和流动机

理 ,以及校验数值模拟方法及其湍流模型等具有

重要意义.

叶轮机内部流场测量 ,特别是转子叶片通道

内部流场测量 ,是一项非常具有挑战性的工作.随

着具备瞬态场测量能力的粒子图像测速技术 PIV

(particle imaging velocimet ry) 和 SPIV ( stereo2
scopic particle image velocimet ry)的日趋成熟 ,近

年国内外已经将其用于叶轮机内部非定常流场的

测量[124 ] ,为叶轮机内部复杂流动研究提供了新的

先进测量手段.

以往 ,由于 PIV/ SPIV系统硬件水平的限制 ,

以及叶轮机内部流场的高度复杂性 (强非定常、多

尺度、强剪切、叶片三维扭曲、叶片间的相互遮挡 ,
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以及转子的高速旋转等) ,用 PIV/ SPIV测量叶轮

机内部流场通常会面临数据率低和测量精度低的

问题 ,因此难以得到较为可靠的湍流统计量测量

结果.经过多年的努力 ,作者所在课题组提出并逐

步发展完善了适用于多级叶轮机任意叶排内流场

测量的 SPIV 技术 ,目前其转静子叶片通道内部

测量的有效数据率可达 90 %以上 ,从而为利用

SPIV技术测量叶轮机内部复杂流动的湍流统计

场奠定了坚实的基础.

考虑到叶轮机工作条件和内部流动的复杂

性 ,有必要对 SPIV速度场测量结果的统计量 (速

度、涡量和雷诺应力等)的收敛性、所能达到的典

型精度及其影响因素做深入的探讨.为此 ,本文采

用 SPIV技术 ,对低速大尺寸压气机转子内部流

场进行了大数据样本的测量 ,得到了被测流场的

湍流统计结果 ,并对速度、涡量、雷诺应力等各种

典型测量结果的精度进行了深入分析 ,旨在为相

关实验结果的分析和利用提供参考 ,并促进用

PIV/ SPIV测量叶轮机内部高精度湍流统计信息

的研究.

1　实验设备而和测量方法

1 . 1　压气机设备

本文实验是在北京航空航天大学的低速大尺

寸实验台上进行的 ,该实验台是典型的单级布局 ,

包括进口导叶、动叶和静叶 ,转静子均为等环量设

计 ,C4叶型.气流通道外径 1 m ,轮毂比 0. 6.转子

设计转速 1 200 r/ min ,设计流量 22. 4 kg/ s[3 ] .

1. 2　SPIV系统和测量

实验采用 TSI公司的 SPIV 系统 ,具体参数

如表 1所示.

表 1　SPIV系统主要参数

Table 1　Parameters of the system of SPIV

设备 参数

激光器
双腔 Nd : YA G激光器 ;

能量 150 mJ / Pulse ; 频率 15 Hz

CCD (charge coupled

device)相机

PIVCAM1328 ;

1 280 Pixels×1 024 Pixels ; 12 bit

控制软件 TSI公司的 Insight 5

在实验中 ,采用了相机位于激光片光源异侧

的 SPIV测量模式[3 ,5 ] .用 SPIV 测量了转子通道

内的一系列截面的流场 (图 1) ,每个测量截面都

采集了至少 2 000 个数据样本.本文选取在设计

状态下吸力面距离叶片前缘 60 %弦长截面处 (在

该截面位置的各种典型二次流动结构 ,如叶尖泄

漏涡和通道涡等 ,已经充分发展) 的数据进行

分析.

为了便于二次流的分析 ,本文实验中的测量

截面垂直于叶尖方向 ,即近似垂直于流向 ,因此文

中的数据分析是建立在如图 1所示的绝对坐标系

中 (图中 P为通道宽度 , S 为叶片高度) . X , Y 和

Z三个方向的速度分量分别对应为 U ,V 和 W ,速

度分布如图 2 所示 ,图 2～图 4 中的白色区域是

被剔除的非有效数据点.

图 1　SPIV实验转子通道内测量截面布置方案

Fig. 1　Schematic layout of the SPIV measurement

cross sections

2　数据处理方法和相关问题说明

2 . 1　数据处理算法

两束激光的时间间隔 d t是 8μm ,数据处理用

软件使用了 PIVview 2. 5 ,相关算法采用 Multi2
grid FF T (fast Fourier t ransform)互相关算法 ,初

始查问域为 64像素×64像素 ,最终查问域为 24

像素×24像素.为了最小化 Peak Locking现象 ,

数据处理过程中采用了高斯拟合的方法来判断粒

子图像峰值[4 ] .

2 . 2　精度分析方法

2. 2. 1　瞬态速度场的不确定度分析方法

影响 PIV/ SPIV测量精度的因素有很多 ,不

仅与 PIV/ SPIV系统自身的特性有关 ,也和被测

量流场的特性有关 ,同时还和数据后处理算法有

关 ,但是其中最为关键和直接的因素是粒子图像

位移的判断精度.粒子图像位移的确定受粒子的

大小、浓度、位移量和处理图像时的算法等众多因

素的影响.由于本文在实验测量和数据处理过程

中采取了多种优化措施 ,使得测量结果的精度得

到了有效的提高.受文章篇幅限制 ,在这里不再做

详细论述 ,具体可参考文献[ 1 ]中的分析.
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图 2　当样本数为 700时 U , V , W 的时均速度场

Fig. 2　Map s of the U ,V , W velocity ensemble2averaged measurement result s when sample size of 700

图 3　当样本数为 700时 U , V , W 时均速度场的 A类相对不确定度

Fig. 3　Dist ribution of type A relative uncertainty of the U , V , W velocity ensemble2averaged measurement result s

when sample size of 700

图 4　当样本数为 700时 U ,V , W 时均速度场的 B类相对不确定度

Fig. 4　Dist ribution of type B relative uncertainty of the U , V , W velocity ensemble2averaged measurement results

when sample size of 700
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　　根据 Westerweel 的分析[627 ] ,在本文的实验

测量条件和数据处理方法的基础上 ,粒子图像位

移的偏差大约为 0. 05个像素.但是考虑到背景噪

音、加速度、速度梯度和标定等各种影响因素无法

完全忽略 ,保守起见本文估计 X 方向和 Y方向的

位移分量的误差限都为 0. 1 个像素.将这个粒子

图像位移误差限引入三维速度的合成中 ,就可以

估计出瞬态场中各个方向速度分量在不同位置的

测量精度.

2. 2. 2　统计量的不确定度分析方法

众所周知 ,统计量的不确定度可以分为两个

分量 ,即采用统计方法评定的 A 类分量 (A 类不

确定度 UA
�x ij

)和采用其它方法评定的 B类分量 (B

类不确定度 UB ) .

A 类不确定度评价的主要是随机误差 ,可以

表示为

UA
�x ij

=
1

N ( N - 1) ∑
N

k = 1

( x k
ij - �x ij ) (1)

其中 �x ij 是对应的变量 , i和 j 对应相应的网格结

点.当样本数为 700 时 ,速度场的 A 类相对不确

定度如图 3所示.

除了 A类不确定度以外的其他不确定度都

属于 B类不确定度. B 类不确定度通常由多种因

素合成 ,在本文的实验中包括每个单独样本自身

的不确定度 ,也就是瞬态速度场自身的不确定度 ,

压气机流场测试过程中锁相不稳定和转速不稳定

等因素.通过对数据处理方法的改进 ,基于文献

[1 ]中的分析可以知道 ,锁相不稳定和转速不稳定

对平均速度场测量精度的影响很小 ,几乎可以忽

略.因此平均速度场不确定度 B类分量的直接决

定性因素是瞬态场的测量精度 ,即

UB
�x ij

=Δ/ K (2)

其中Δ是瞬态场测量结果的误差限 , K是与分布

特性相关的包含因子.湍流速度场分布是正态分

布 ,并且有足够的样本数 ( N ≥100) ,这里 K取 3 ,

误差限对应于 0. 997 3的置信概率.

根据不确定的合成原则 ,合成后的不确定度

可以表示为

U �x ij
= UA

�x ij
+ UB

�x ij
(3)

当样本数 N = 700 时 ,速度场的 B 类相对不

确定度如图 4 所示.对比图 3 和图 4 可知 ,U , V

和 W 三个方向速度场大部分区域的 B 类不确定

度均明显大于 A类不确定度或者与之相当.

上面给出了平均速度场的不确定度分析方

法 ,由于系综平均涡量场、雷诺应力场等物理量也

是经过对瞬态速度场做统计分析之后得到的物理

量 ,其不确定度评定的基本原理和上面的方法相

似 ,但是对于 B类不确定度的求解需要根据误差

传递准则来计算.间接测量的 B 类不确定度 ,可

以根据下式来计算

u = ∑
i

u2
i = ∑

i

5 f
5 x i

2

u2 ( x i ) (4)

其中 ui =
5 f
5 x i

u x i , u x i 是输入量 x i 的不确

定度 ,
5 f
5 x i
代表间接测量量对 x i 的偏导数.

2 . 3　测量结果收敛性的初步判断

在叶轮机内部流场的 SPIV 测量中 ,粒子对

视窗的污染是测量过程中很难解决的问题 ,要经

常清理视窗 ,因而当采集大量样本数据时 ,常常需

将实验分多次测量 (每测量一次需要将实验台重

新起动一次) .受压气机实验台控制系统精度限

制 ,每次重新起动后并不能保证测量的流动状态

完全一致.在本文实验中 ,测量了设计状态下吸力

面距离叶片前缘 60 %弦长截面处转子内部流场 ,

共分 5次采集了 2 200个数据样本 (瞬态场) .

为了分析这 5组的流动状态是否一致 ,在主

流区提取数据进行比较 ,提取位置在如图 5 的位

置 3处.将同一次开车测量的数据放在一组 ,得到

5组数据.如图 6 所示 ,图中 1～200 代表第一次

开车测量的第 1到第 200个瞬态场的系综平均结

图 5　提取数据的区域

Fig. 5　Regions of data ext raction
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果 ;第二次开车采集了 400个样本 ,即第 201个瞬

态场到第 600个瞬态场 ,其他的编号代表的意思

以此类推.

图 6给出的是位置 3处提取的接近主流流向

速度的 V rel = V 2 + W 2 的 5组测量结果 ,每组

测量结果计算中都用叶尖切线速度 V tip 无量纲

化 ;由于测量截面是接近与主流垂直的 ,所以 V rel

能够代表主流相对速度.对比图 6 的 5 组数据可

以看出 ,除最后两组数据外 ,其他组数据得到的速

度分布都有明显差别 ,即使第 3 组 (601～1 100)

和第 4组 (1 101～1 600)统计样本数相同 ,速度分

布仍不能很好的重合 ,这是由于每次开车之后压

气机的工作状态都有一点变化 ,在主流区速度的

变化范围在 3. 3 %左右.图 6 各条线中间处的速

度亏损是由上游支板尾迹造成的 ;对比 5 组测量

结果可以发现 ,测量的样本数对于测量结果有影

响 ,一次测量的样本数越大 ,则各组之间的测量结

果越接近 ;另外 ,虽然 5组测量的压气机工作点变

化很小 ,但是它们的流动在尾迹、泄漏和二次流等

区域与主流的变化趋势并不一致 ,既流动并不相

似 ,因此无法根据相似准则修正实验数据.该现象

在近失速状态下更加明显.

图 6　位置 3的 V rel分布

Fig. 6　Dist ribution of V rel in position 3

因此 ,保证测量过程中压气机工作状态的稳

定对于测量高精度的湍流场是关键的一个技术环

节.要解决这个问题 ,应该选择合适的示踪粒子 ,

减少视窗的污染 ,尽量保证实验在一次测量中完

成.此外 ,要提高压气机台控制系统的精度 ,要实

现包括转速随进口温度变化的自动调解与实时记

录.最后 ,最重要的就是提高 SPIV 系统的采集频

率 ,本实验的采集频率为 2 Hz ,当前的 SPIV 系统

采集频率容易做到 20 Hz以上 ,这样就可以在一

次开车中测量 2 000 个以上的样本 ,将大大降低

状态点偏移带来的影响.

如图 6所示 ,5组数据中第 4组 (1101～1 600)

和第 5组 (1 601～2 200)的结果非常接近 ,说明这

两次开车压气机的工作状态几乎一致.为了进一

步排除压气机状态点的偏移对统计量分析带来的

影响 ,将这 1 100 幅数据每 100 幅为一组求平均

场 ,通过对比分析发现 ,前 100幅和最后 300幅与

其他组获得的结果差异较大.为此 ,本文下面的讨

论和分析都是选取的编号为 1 201～1 900 的数

据.为了分析统计量的收敛性 ,分别随机处理了样

本数 N = 100 ,300 ,500 ,600 ,700 的数据 ,并提取

叶尖和由叶尖到主流两个位置 (如图 5 位置 1 和

2所示)的数据进行分析 ,以更好地代表整个测量

截面的情况.

本文中 ,速度、涡量和雷诺应力分别用叶尖切

线速度 V tip、转子角速度Ω和 V 2
tip 无量纲化.

2 . 4　收敛性判断准则

为了判断收敛性 ,先求当 N = 700时统计量的

相对不确定度〈U700〉.如果其他样本数 N 求得的平

均场结果与 N = 700的结果的偏差小于对应统计

量的〈U700〉,则认为结果收敛.另外 ,当〈U700〉≤5 %

的时候 ,本文认为该统计量有足够的测量精度可

以做定量分析 ,否则认为测量精度不足.

选择相对不确定度作为收敛性判断标准是因

为这样不但可以判断收敛性 ,还可以评价 N =

700时结果的测量精度.但有些统计量的值在一

些区域非常小 ,比如部分区域的径向速度 ,雷诺切

应力和主流区的涡量等等 ,此时就不再适合采用

相对不确定度 ,此时收敛的判断准则采用绝对不

确定度 U700 .

本文图中的绝对偏差是其他样本数的结果和

N = 700得到的结果的绝对偏差 ,并且做无量纲

化处理.相对偏差是该绝对偏差对于 N = 700 时

的结果的相对值.

3　结果及讨论

3 . 1　速度 (零阶统计量)

在 3个速度分量中 ,U 分量接近径向速度 ,在

主流区其值很小 ,因此用绝对不确定度分析其收

敛性.图 7 和图 8 的计算结果表明 ,对于主流区 ,

当样本数超过 100时结果就能够收敛 ,但在叶尖

区域 ,当样本数超过 300时结果才收敛.需要说明

的是 ,速度分量 U 的绝对值与其不确定度在一个

量级上 ,因此其测量精度不足以进行定量分析 ,只

能用于定性分析.
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速度分量 V 和速度分量 W 比速度分量 U 大

1个量级 ,其测量结果要准确得多 ,这两个速度分

量的测量精度相当 ,因此这里只给出相对差一些

的 W 分量结果 ,如图 9 和图 10 所示.对于主流

区 ,当样本数超过 300时 ,V 分量相对偏差不大于

1 % ,W 分量相对偏差小于 1. 5 % ;对于叶尖区域 ,

当样本数超过 500时 ,V 分量相对偏差小于 1 % ,

图 7　位置 1的速度 U 及其绝对偏差

Fig. 7　Dist ribution of velocity U and the absolute

deviation in position 1

图 8　位置 2的速度 U 及其绝对偏差

Fig. 8　Dist ribution of velocity U and the absolute

deviation in position 2

W 分量相对偏差小于 2 %.由此可见 ,速度分量 V

和 W 有足够高的测量精度 ,可以用于定量分析.

综合考虑速度 U ,V 和 W 三个速度分量的情

况 ,当叶尖区域的样本数达到 500以上 ,主流区域

的样本数达到 300以上时 ,可以得到收敛的速度

场 ,并且 V 分量和 W 分量的精度能够达到定量

分析的要求.

图 9　位置 1的速度 W 及其相对偏差

Fig. 9　Dist ribution of velocity W and the relative

deviation in position 1

图 10　位置 2的速度 W 及其相对偏差

Fig. 10　Dist ribution of velocity W and the relative

deviation in position 2
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3 . 2　涡量 (1阶统计量)

如图 1所示 , SPIV 的测量截面是 X Y平面 ,

因此速度只能沿着 X和 Y方向做空间偏导数 ,既

只能分析垂直于测量截面的涡量分量ωZ =

5V / 5 x - 5U/ 5 y .图 11和图 12 分别给出了叶尖

区和主流区的对应结果.

主流区涡量接近于零 ,只能计算其绝对不确

图 11　位置 1的速度ωZ 及其相对偏差

Fig. 11　Dist ribution ofωZ and the relative

deviation in position 1

图 12　位置 2的速度ωZ 及其绝对偏差

Fig. 12　Dist ribution ofωZ and the absolute

deviation in position 2

定度.由图 12可见 ,当统计样本达到 100以上 ,主

流区涡量的统计结果就能收敛.由于叶尖泄漏流

的存在 ,叶尖区域的涡量明显比主流区的涡量大

很多.由图 11可见 ,由于流动非定常性较强 ,当统

计样本达到 500以上时 ,叶尖区涡量的统计结果

才能收敛 ;但是由于 N = 700 时叶尖区域涡量的

相对不确定度〈U700〉还在 10 %左右 ,因此涡量测

量的精度不足 ,不能用于定量分析 ,只能用于定性

分析.

3 . 3　雷诺应力 (2阶统计量)

测量结果表明 ,对于本文压气机转子测量截

面处的流场 ,其雷诺正应力 u′u′, v′v′和 w′w′较

大 ,可以用相对不确定度表示其精度 ;而雷诺切应

力 - u′v′, - u′w′和 - v′w′较小 ,只能用绝对不

确定度表示其精度. 3 个雷诺正应力的统计分析

结果相近 ,这里只给出 v′v′分量的结果 (图 13和

图 14) ;3个雷诺切应力的统计分析结果也类似 ,

这里只给出 - v′w′分量 (图 15和图 16) .

各雷诺应力不同样本数的统计分析结果表

明 :叶尖区域的雷诺应力虽然较大 ,但是由于流动

复杂 ,当样本数大于 500 时才可以得到收敛的结

果.主流区的雷诺应力虽然比叶尖区域小很多 ,但

是流动简单 ,雷诺应力在主流区域比在叶尖区域

更容易收敛 ,样本数大于 300即可.

图 13　位置 1的速度 v′v′及其相对偏差

Fig. 13　Dist ribution of v′v′and the relative

deviation in position 1
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图 14　位置 2的速度 v′v′及其相对偏差

Fig. 14　Dist ribution of v′v′and the relative

deviation in position 2

图 15　位置 1的速度 - v′w′及绝对偏差

Fig. 15　Dist ribution of - v′w′and the absolute

deviation in position 1

　　当 N = 700 时 ,雷诺正应力在叶尖区域的相

对不确定度为 7 %～15 % ,主流的相对不确定度

达到 10 %～30 % ;雷诺切应力的相对误差则更

大 ,因此雷诺应力测量结果的精度不足以支持定

量分析 ,也只能用于定性分析.

3 . 4　关于收敛性和精度的讨论

从速度、涡量和雷诺应力的以上分析结果可

知 ,对于所测量的转子内流场 ,当 N ≥300时主流

区域的各阶统计量可以收敛 ,当 N ≥500 时叶尖

区域的各阶统计量基本上可以收敛 ,这主要是由

于湍流度在叶尖区域明显高于在主流区域.此外 ,

除了速度 V 和 W 的测量精度在 2 %以内 ,能够用

于定量分析之外 ,其它统计量由于相对误差较大 ,

都只能用于定性分析.

图 16　位置 2的速度 - v′w′及绝对偏差

Fig. 16　Dist ribution of - v′w′and the absolute

deviation in position 2

要得到高精度的涡量和雷诺应力等测量结

果 ,简单增加测量的样本数是不行的 ,因为样本数

增加只能降低测量结果的 A 类不确定度.由图 3

和图 4可知 ,当前的测量结果的总不确定度主要

是由 B类不确定度造成 ,因此只有进一步提高瞬

态场的测量精度 ,才能得到高精度的涡量和雷诺

应力等统计结果.

下面本文将着重分析 B 类不确定度的影响

因素 ,探讨提高其精度的可行技术途径.速度的 B

类不确定度为

UB
U ij

=ΔU / K (5)

　　速度的 B类相对不确定度为

〈UB
U ij
〉= UB

U ij
/ U ij (6)

其中ΔU 是根据 Westerweel提出的理想的粒子图

像位移偏差估算方法[ 425 ]得出的误差限.

涡量ωZ =
5V
5 x

-
5U
5 y

,其中ΔV 和ΔU的B类

不确定度分别为

UB
ΔV ij

=
ΔΔV ij

K
=

UV i+1 , j
+ UV i- 1 , j

K
(7)

UB
ΔU ij

=
ΔΔU ij

K
=

UU i , j+1 + UU i , j - 1

K
(8)
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　　根据不确定合成法则 ,得到涡量的 B 类不确

定度为

UB
ω

ij
=

(UV i+1 , j
+ UV i- 1 , j

) 2 + (UU i , j +1 + UU i , j - 1
) 2

d x·K

(9)

　　假定临近点的不确定度近似 ,并且速度 U 和

速度 V 的不确定度在一个量级 ,则涡量的 B类相

对不确定度可以近似表示为

〈UB
ω

ij
〉=

UB
ω

ij

ωij
=

2 2UU i , j

K (ΔV - ΔU)
(10)

由此可知 ,涡量的测量精度直接和速度的不确定

度以及当地涡量大小相关.

雷诺应力的 B 类不确定度这里只对 u′u′进

行分析 ,其他雷诺应力分量的分析方法与之类似 ,

本文不再逐一列举.

当地脉动速度为

uij = U ij - �U ij (11)

因此脉动速度的 B类不确定度为

UB
uij

=
Δuij

K
=

UB
U ij

+ UU ij

K
(12)

根据公式 (4)雷诺应力的 B类不确定度为

UB
uu ij

= 2 uij ·UB
uij

(13)

因此雷诺应力的 B类相对不确定度为

　〈UB
uu ij
〉=

2 uij ·UB
uij

u ij u ij
=

2
K
·

UB
U ij

+ UU ij

u ij
(14)

可见雷诺应力的测量精度和速度的测量精度直接

相关 ,并且受到当地的脉动速度大小的影响.

由以上分析可知 ,提高速度的各阶统计量测

量精度的关键是要在测量中保证速度的测量精

度 ,而提高速度测量精度的关键是要保证瞬态速

度场具备较高的测量精度.

公式 ( 5 ) 和 ( 6 ) 中误差限ΔU =
d

m ·d t
,

U ij = d x/ d t .其中 d是粒子图像位移的偏差. m

是放大率 (等于像上的线段的像素值大小除以该

线段的实际长度) , d t是两束激光的时间间隔 ,d x

是在该时间间隔内粒子的位移.因此 ,速度的 B

类相对不确定度可以表示为

〈UB
U ij
〉=

UB
U ij

U ij
=

d
m ·d x·K

(15)

由此可见 ,速度的 B 类不确定度主要和放大率

m ,位移偏差的估计值 d以及粒子位移 d x大小有

关.为了提高测量精度应该提高放大率 ,减小粒子

位移偏差 ,以及增大粒子位移.

4　结　论

技术测量压气机转子内部流场的精度问题 ,

得到了以下一些主要结论 :

1) 测量准确的湍流场对测量过程中压气机

工作状态的稳定性提出了较高要求.有三个技术

环节要重视 :一是减少视窗的污染 ;二是提高实验

台控制系统的精度 ;三是要采用尽可能高的 SPIV

系统测量频率.

2) 速度的各阶统计量收敛所需要的样本数

和流场的湍流度密切相关 ,湍流度越大 ,需要的样

本数越多.对于本文所测量的流场情况 ,转子近叶

尖区测量的样本数要达到 500 以上 ,主流区测量

的样本数要达到 300 以上 ,测量速度的各阶统计

量才能够收敛.

3) 在本文的实验条件和 SPIV 测量参数情

况下 ,只有速度 V 和 W 分量的测量精度能够满

足定量分析的要求 ,涡量和雷诺应力等其他量都

只能用于定性分析.

4) 提高瞬态速度场的测量精度 ,降低速度测

量结果的 B类不确定度 ,是获得湍流统计量准确

测量结果的关键.为此 ,SPIV 测量中要尽可能提

高测量的放大率 ,减小粒子位移偏差 ,以及增大粒

子位移.
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