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Three-dimensional measurements of density field on a supersonic microjet based on schlieren imaging
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Abstract

The high-speed three-dimensional(3D) quantitative schlieren technology based on fiber bundles is introduced. This technology uses a high-speed camera, two xenon lamps, a set of one-to-seven optical fiber bundles and a series of lenses to simultaneously collect schlieren images from seven different angles. Combining with the tomographic reconstruction, the 3D density distribution of the flow field can be obtained. This technology performs 3D dynamic measurements of supersonic microjet within a field of view of 43.37 mm × 43.37 mm × 43.37 mm at a frame rate of 2 kHz. The experimental results show the flow pattern downstream of the micro-nozzle outlet. Multiple reflected shock waves present a polyhedral shape throughout the micro-jet, and the jet diameter is the smallest at the shock unit. The length of the shock unit increases with the increasing of nozzle pressure ratio under different nozzle pressure ratios, and at the same pressure ratio, the length of the second shock unit reaches the maximum value.

摘要

介绍了一种基于光纤传像的高速三维纹影密度场测量方法。该方法利用1台高速相机、2台氙灯、1套一分七光纤束以及一系列透镜, 同时采集7个不同角度的纹影图像, 结合层析重建, 可以获取流场的三维密度场分布。该方法可以在43.37 mm × 43.37 mm × 43.37 mm的视场范围内, 以2 kHz的帧速进行超声速微射流的三维密度场动态测量。实验结果显示了微型喷嘴出口下游的流动规律, 多个反射激波在整个微射流中呈现多面体形状, 而在冲击单元处的射流直径最小。冲击单元的长度随着喷嘴压力比的增加而增加, 且在相同压力比下, 第2个冲击单元的长度达到最大值。
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超声速微射流是实现飞行器精准气动控制[1–2]和高效热管理[3–4]的重要技术之一。超声速微射流具有高流速、强剪切、激波形成等特点，是一个传统流体力学难题。超声速微射流的密度场可以直接反映激波的形成、剪切层的发展、涡的产生等，因此实现对超声速微射流的密度场测量，是该领域长期追求的目标。
随着测量技术的不断发展，非侵入式测量手段依靠其在测量时不破坏流场原有结构、空间分辨率高等优点，逐渐成为研究超声速微射流的主要手段。例如，Sugawara等[5]研究了从出口内径为1.0 mm的轴对称收敛喷嘴发出的含激波微射流，并利用Abel变换反演了射流二维密度场。Graur等[6]利用高灵敏度拉曼光谱，针对高超声速轴对称N2射流中的激波进行了密度测量，并显示了马赫盘后的复杂二维结构。Phalnikar等[7]使用刀口纹影系统测量了内径100~400 μm的超声速微射流中的冲击波单元结构。Handa等[8–9]利用平面激光诱导荧光技术(planar laser induced fluorescence, PLIF)估算了喷射马赫数为1.5的欠膨胀矩形微射流的坍缩长度。
遗憾的是，上述的测量技术中，PLIF系统虽然能够获得平面激光照射下的截面信息，但只能实现二维测量，无法捕捉到深度方向的信息，刀口纹影等技术则基于视线积分，这也限制了其在三维信息获取上的能力。为了能够实现三维密度场的测量，可以将这些二维测量系统与三维测试技术相结合，例如片激光扫描技术[10]、光场相机技术[11]及层析技术[12–13]等方法。然而，片激光扫描技术和光场相机技术的核心思想都是通过叠加多个二维平面信息来重构三维场，因此在深度方向的分辨率上仍然不及层析测量技术[14]。基于此，在研究超声速微射流的密度场时，采用层析技术进行三维测量无疑是一个更优的选择。例如，Nazari等[15]将定量测量技术与定性测量技术相结合，利用定制的20个相机配备20个光源的层析纹影系统，成功地对圆形以及方形喷嘴的超声速射流进行了三维测量，并得到了喷嘴出口下游的瞬时密度分布。但是，在Nazari的工作中，同时调整20路纹影光路是一个不小的难题，而且复杂的设备布置不仅会降低系统的灵活性，还会增加三维测量硬件成本。
综上，为了实现低成本的三维密度场测量，本文提出了一种基于光纤传像的高速三维纹影密度场测量方法，仅使用1台高速相机和2个氙气灯，以超过数千赫兹的帧速从7个方向同时捕获超声速微射流的纹影图像。并对不同喷射压力下的CO2超声速微射流进行了三维测量，研究总结了其流场结构。
1 三维纹影定量技术
1.1 定量纹影技术原理
定量纹影系统使用点光源或者狭缝光源，假设光源尺寸为a0×b0并通过第1(准直)透镜形成平行光，图 1是在第2(收束)透镜焦点位置处尺寸为as×bs的光斑，实线表示光束在测试区域内不存在干扰，虚线表示在测试段内存在干扰，光线发生偏折引起光斑发生移动。在无干扰的情况下，光斑大小与初始位置的尺寸关系如(1)式所示。

式中：f1和f2分别是第1面(准直)透镜以及第2面(收束)透镜的焦距。
假设没有刀口时屏幕上亮度为I，当刀口逐步切割焦平面光斑时亮度为Ik，则有

式中，ak表示刀口遮挡光斑的大小。
在纹影系统中，通过待测区域的任何光线都来自光源，因此在焦点处，穿过待测区域的每一条光线在收束透镜的焦点处汇聚成光斑。如果在待测区域中位置(x, y)处的光线偏折了一个角度α，那么如图 2所示，该位置的光源图像将在刀口处偏移一定的距离，其满足(3)式。

偏折光线的方向决定了(3)式中的正负号，当偏折角度α>0时，光线在刀口处的移动距离Δa < 0；反之，若偏折角度α < 0，则移动距离Δa < 0。若存在流场扰动，屏幕上的亮度满足(4)式。

因此，图像对比度可表示为

根据Gladstone-Dale关系和纹影偏转原理，密度与图像对比度的关系可表示为

由(6)式可知，图像对比度记录了密度场沿着光纤路径在垂直于刀口方向上的密度梯度的路径积分。因此，在给定边界条件的情况下，密度场可以利用多个角度的纹影图像即密度梯度在不同方向的积分来重建。
	[image: thumbnail]	图1 光斑偏移示意图



	[image: thumbnail]	图2 偏折角与刀口移动距离Δa的关系图



1.2 层析原理
层析纹影技术是一种通过捕捉火焰在多角度下光学信息并利用计算机层析成像重建流场三维密度场的方法。在本文中，流场的密度信号可以离散为体素形式的三维矩阵，通过相机等设备采集该矩阵沿不同方向的二维投影，再通过加法代数重建技术(algebraic reconstruction technique, ART)求解出原始的三维密度场矩阵。ART的基本原理是在每次迭代中，根据实际投影与计算投影之间的差值逐步修正未知密度场，从而提高重建的精度。其迭代过程如(7)式所示，重建区域大小为43.37 mm×43.37 mm×43.37 mm，离散为300×300×300个体素(对应体素尺寸为0.128 mm)。当前系统的视场大小受限于光纤束的数量和光学路径设计。这种限制在研究更大尺度或复杂的流场结构时可能显得不足，可以通过扩展光纤束数量或优化光学设计来提升测量范围。

式中：x表示未知数; k表示迭代次数; λk表示松弛因子; ai表示计算矩阵A的第i个行向量; bi表示投影矩阵B的第i个元素。
然而，ART在计算过程中也展现出一定的局限性，尤其是初始条件依赖性方面。ART的迭代过程通过逐步修正密度场的估计值提高重建精度，但该过程高度依赖于初始条件的选择。为解决这一问题，结合Tikhonov正则化[16]或引入自适应算法是一些可行的优化方式，如结合机器学习的自适应调整方法，通过分析历史迭代信息和重建误差，自主调整初始条件，可以在迭代过程中平衡误差并稳定收敛。
1.3 三维定量纹影系统
三维定量纹影系统见图 3，主要实验装置可分为3个系统：光源及其相应光学仪器、成像系统、喷嘴。光源部分包括2个氙灯(Microenerg，500 W，波长范围为350~2 200 nm)，2个扇出光纤束(Microenerg，一个为1对3束，另一个为1对4束，每束都包括一个直径为1 mm的多模光纤)，7个准直透镜(焦距为500 mm，直径为52 mm)。2个扇出光纤束将来自氙灯的均匀光线分成7条独立的光线。准直透镜用于扩大并引导光线通过待测射流区域。
成像系统由7个会聚透镜、7个刀口、1个成像光纤束和1个CMOS高速相机(IX Camera i-speed 713)构成。会聚透镜(焦距为500 mm，直径为52 mm)将平行光线聚焦到7个焦点上。每个焦点附近设置1个刀口，调整到正好覆盖焦点一半的光斑。成像光纤束由7个子光纤束组成，每个子光纤束由300×300(共90 000根)单模光纤阵列构成，每根光纤的投影面积为0.128 mm× 0.128 mm。7个子光纤束的信号在1块成像区域上汇集，CMOS相机直接采集成像区域的信号，这些信号来自以不同角度排列的不同光纤束。每个子光纤束的末端都配备了1个AF Nikon镜头(Nikkor 50 mm F，f/1.4)。子光纤束部分固定在1个环形光学平台上，确保7个子光纤束的末端共面且与射流的距离相同(55 cm)。7个子光纤束几乎均匀地分布在150°的角度范围内，集中在喷嘴的中心轴上。这些光纤束的角度使用视图配准方法进行校准，分别为θ=0°, 27.84°, 47.27°, 70.96°, 95.36°, 121.83°和150.46°。视场覆盖了1个43.37 mm×43.37 mm×43.37 mm的立方体区域。此外，该相机另外还配备了1个AF镜头(蔡司Milvus 50 mm F，f/1.4)。相机的帧速率设置为5 kHz，曝光时间为5 μs，足以满足本文射流流场的测量需求。
射流通过圆形截面的轴对称收敛-扩张微型喷嘴产生，其设计马赫数为1.64，如图 4所示。喷嘴的喉道直径为3.2 mm，出口直径为3.8 mm，整个喷嘴的长度为40 mm。CO2通过气瓶供给, 气体经过减压阀后, 再由流量控制器控制气体流量。
喷嘴的工作状态取决于喷嘴压力比(nozzle pressure ratio, NPR)，即滞止压力p0与环境压力pb的比值。在本文中，NPR分别为4.96, 6.94, 8.92和10.90，喷嘴流动条件见表 1。
	[image: thumbnail]	图3 三维定量纹影系统示意图



	[image: thumbnail]	图4 微射流喷嘴结构



表1 
喷嘴流动条件

1.4 纹影图像预处理
根据(6)式可以利用不同方向的纹影图像获得相应方向密度梯度的二维数据。然而，纹影图像中的噪声会传递到密度梯度图像中，直接影响其质量和定量分析的精度。因此，在正式进行三维重建之前，本文采用了“逆过程”与“多路径”技术相结合的方法，对纹影图像进行降噪处理，从而显著提升密度梯度图像的质量和准确性[17]。其中，“逆过程”技术的核心在于将原本仅包含水平方向密度梯度的图像信息扩展到垂直和对角线方向。具体而言，通过反向推导算法计算出其他方向上的亮度梯度，补充了原始图像中缺失的梯度信息，从而增强图像的细节表现能力，减少因噪声造成的梯度丢失问题。
在此基础上，多路径技术通过选取正交方向的28条积分路径，如图 5所示，Dty, z表示当前像素对应的密度梯度值，针对y方向和z方向的亮度梯度分别选取负方向的7条路径和正方向的7条路径(共2×(7+7)=28条)上的密度梯度进行积分并计算均值，从而实现对噪声的进一步平滑处理。这种多路径的稳健性在于避免了单一路径因噪声干扰导致的偏差，通过多路径结果的综合评估，大幅降低了纹影图像的随机噪声影响。2种技术的结合不仅提高了图像的清晰度和梯度准确性，还为三维重建提供了高质量的密度梯度投影数据，为复杂流场的准确三维重建奠定了坚实基础。
	[image: thumbnail]	图5 纹影图像的“多路径”积分



2 结果与讨论
2.1 纹影图像与路径积分密度梯度图像
不同NPR下超声速射流的纹影图像和路径积分密度梯度图像如图 6~9所示, 图中射流纹影图像两侧灰度值不同。这是由于刀口方向决定了密度梯度的方向，导致纹影图像中出现亮度梯度变化。在本文使用的三维纹影测量系统中，刀口自右向左排列，因此得到的密度梯度方向也是自左向右。
从图 6~9可以看出，随着NPR的增加，超声速射流的激波特征逐渐增强。例如，在NPR为4.96时，射流激波结构难以辨认，冲击单元长度较短。而当NPR增加至6.94和8.92时，激波结构愈发清晰，冲击单元长度显著增长，同时射流整体长度也随之延长。尽管在NPR为10.90时射流长度几乎保持不变，但激波引起的密度梯度变化更加显著。在路径积分密度梯度图像中，随着NPR的增加，流动方向的积分密度梯度呈现更明显的变化。特别是在高NPR条件下，激波特征在路径积分密度梯度图像中更加突出，这清楚地反映了NPR对超声速射流激波结构的显著影响。
	[image: thumbnail]	图6 NPR为4.96的射流纹影及路径积分密度梯度图像



	[image: thumbnail]	图7 NPR为6.94的射流纹影及路径积分密度梯度图像



	[image: thumbnail]	图8 NPR为8.92的射流纹影及路径积分密度梯度图像



	[image: thumbnail]	图9 NPR为10.90的射流纹影及路径积分密度梯度图像



2.2 三维重建结果
将路径积分密度梯度图像作为二维投影图像，利用层析重建技术可获得z=0~43.37 mm范围内的CO2超声速射流三维瞬时密度分布。图 10展示了不同NPR下超声速射流的重建结果，与二维纹影图像以及路径积分密度梯度图像的变化具有很高的一致性。
图 11展示了不同NPR下的射流二维剖面，其中, 喷嘴出口最开始的位置并没有被重建。从重建结果可以看出，在弱欠膨胀射流的密度场中, 冲击波的序列在激波串中较不明显，随着NPR的增大，冲击波的序列愈加明显且可以看到明显的核心区域，这是由于膨胀波和反射激波在射流边界上发生连续折射，并随着气流速度的增加而进一步增强。
图 12显示了超声速微射流的前4个冲击单元长度(LS)，在所有NPR下，射流的第2个冲击单元长度均大于第1个冲击单元长度。随着气流通过喷嘴出口，第1个冲击单元处的流动受到强烈剪切和边界层发展的影响，其长度相对较短。而在第2个冲击单元处，由于第1个冲击单元压缩效应的积累，流场趋于更加稳定。同时，膨胀波与反射激波的相互作用增强，使得第2个冲击单元的长度达到最大。这一现象表明，第2个冲击单元是激波与膨胀波平衡的关键区域，反映了超声速微射流中独特的动力学特性。
Tam和Tanna[18]提出了估计圆形超声速微射流第1冲击单元长度的关系式，如(8)式所示。

图 13比较了根据Tam关系式得到的第1冲击单元长度与实验获得的第1冲击单元长度，可以看到，实验结果与Tam关系式存在良好的一致性。实验测量与估计值之间的差异为2%~5%。在喷嘴出口处，雷诺数与出口直径和流体特性密切相关。在低雷诺数条件下，喷嘴出口的边界层较厚，导致边界层内速度梯度和密度梯度的变化较大。这种边界层效应会改变激波位置和强度，进而影响冲击单元的长度。在Tam关系式中，并未充分考虑这种雷诺数对边界层厚度及其对激波结构的影响，因而可能导致理论估算值与实际测量值之间的偏差。
	[image: thumbnail]	图10 不同NPR下的三维重建结果



	[image: thumbnail]	图11 不同NPR下射流二维密度分布图



	[image: thumbnail]	图12 不同NPR下冲击单元间距



	[image: thumbnail]	图13 实验测量与估计得到的第1冲击单元长度



3 结论
本文提出了一种结合计算机层析的三维定量纹影方法，实现了对超声速微射流的三维动态测量，测量频率达到了2 kHz，结果揭示了微型喷嘴出口下游的流动规律，展示了超声速微射流中的复杂动力学行为。主要结论如下：
1) 利用光纤层析纹影系统，可在43.37 mm×43.37 mm×43.37 mm的空间内实现复杂流场的三维密度场测量。
2) 实验结果显示，多个反射激波在超声速微射流中呈现多面体形状，射流直径在冲击单元处达到最小值，表明这些区域存在显著的压缩效应和流动变化。
3) 随着喷嘴压力比NPR增加，冲击单元长度逐渐延长，且在相同的NPR条件下，第2个冲击单元的长度达到最大值，显示了该阶段的流动稳定性。
综上所述，本文提出了一种基于柔性光纤束的三维密度场测量方法，既降低了三维测量的硬件成本，又有效捕捉到了超声速微射流在不同压力条件下的动态特征。这一方法为进一步研究提供了可靠的技术支持。
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