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多时距 PIV 技术在复杂流场测量中的应用

周安骐,徐振山,陈雨航,陈永平

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 采用一种多时间间距适配(多时距)的粒子图像测速(PIV)技术对静水与横流环境下的垂向

圆管射流流场进行测量,对比分析了多时距 PIV 技术测量结果的可靠性,探究了静水与横流环境下

垂向圆管射流的运动特性。 结果表明,多时距 PIV 技术得到的测量结果能够精确反映射流在静水

和横流环境中的时均特征和紊动特征,且其精度明显优于传统 PIV 技术所得到的测量结果。 研究

发现,多时距 PIV 技术可既方便又精准地测量视窗内速度变化大的流场。
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Application of multi time鄄interval PIV technique in complex flow
field measuremen

ZHOU Anqi, XU Zhenshan, CHEN Yuhang, CHEN Yongping
(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China))

Abstract: A particle image velocimetry (PIV) technique with the adaptation of multi time鄄interval was used to measure the flow field of
vertical round jet in still water and cross鄄flow environments. The reliability of measurement results of the multi time鄄interval PIV
technique was compared and analyzed, and the motion characteristics of the vertical round jet were studied. The results show that the
measurement results obtained by the multi time鄄interval PIV technique can accurately reflect the time鄄averaged and turbulent
characteristics of the jet in still water and cross鄄flow environments, and its accuracy is significantly better than that of the traditional
PIV technique. This study found that the multi time鄄interval PIV technique can conveniently and accurately measure the flow field with
large velocity variation in the viewing window.
Key words: flow field measurement; particle image velocimetry; time interval; jet

水体运动是自然界最普遍的现象之一,并直接影响河流海洋中的其他物理或生化过程。 由于水体本身

剪切作用或固边界的存在,水体的流速梯度发生变化、紊动变强。 复杂流场的高精度测量对于准确刻画水体

运动过程及运动规律至关重要,是研究水体相关现象,如污染物的扩散输运、近底泥沙的起动落淤、桥梁护岸

的冲刷侵蚀等的基础和前提[1鄄2]。
受量测手段的限制,早期流速测量研究往往局限于局部、逐点、时均量的探讨;随着量测技术水平提高,

量测内容逐渐从局部到整体、从单点到多点、从稳态到瞬态发展[3]。 目前常用的流速测量方法和仪器有:激
光多普勒测速仪(laser doppler velocimeter,LDV)、声学多普勒测速仪(acoustic doppler velocimeter,ADV)、小
威龙剖面流速仪(vectrino profiler)和粒子图像测速(particle image velocimetry,PIV)技术等。 其中,LDV 和

ADV 是单点量测仪器;小威龙剖面流速仪属于多点测量的流速仪,可以实现流场的准同步测量,且得到数据

的时均量和紊动量都较为准确[4鄄8];PIV 技术则可以实现流场的实时全场测量和分析[9鄄10]。 ADV 和小威龙剖

面流速仪均为接触式测量仪器,会对流场产生一定干扰,LDV 和 PIV 属于非接触式测量仪器(技术),不会对

流场产生干扰。 综合来看,PIV 技术是目前最为先进的全场测量手段。
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1984 年,Adrian[11]首次提出了粒子图像测速(PIV)技术,并认为可以将其应用于流体流场的测量中。
PIV 技术是一种非接触、瞬时、动态、全流场的速度场测量技术,可测量低速到高速的速度场。 PIV 技术的测

量原理为将激光束经过组合透镜扩展成片光照明流场,使用数字相机以一定的时间间距拍摄被照亮的流场,
捕捉流场中的微粒运动,结合 PIV 配套后处理软件,对粒子图像进行互相关计算,得到流场一个切面内的定

量速度分布。 随着 PIV 技术的逐渐成熟,该测量技术得到了应用和发展[12鄄20]。
姜国强等[12]利用 PIV 技术对横流环境中的湍射流进行了研究,PIV 系统采用了脉冲激光器与同步 CCD

相机,得到了横流环境中湍射流的流动特性和涡结构。 吴剑等[13]应用 PIV 技术研究了横流中近壁水平圆柱

绕流旋涡特性,其 PIV 系统主要由双脉冲激光器和同步 CCD 相机组成,后处理软件采用 Tecplot 9. 0,得到了

具有一定精度的结果。 Nebuchinov 等[14鄄15]同样使用双脉冲激光器和同步 CCD 相机组成了 PIV 系统,分别对

冲击射流近壁面的流场和水汽两相剪切流进行研究。 上述传统的 PIV 技术拍摄时间间距往往固定不变,同
时拍摄的最大频率不够高。 当视窗范围内流速变化较大时,如翼尖涡流动、射流运动、近底边界层的水流运

动、水体分层导致的剪切流等,局部的测量结果精度不高。
近年来,随着激光技术、相机技术和计算机技术的发展,出现了以连续激光器与高速相机作为硬件构成

的 PIV 系统。 Hsieh 等[21]基于上述系统,采用多时间间距适配(多时距)方法对平面边界涡激振动作用下圆

柱绕流的流场进行了测量分析,对比了不同采样频率与不同时间间距下 PIV 技术测量获得的流场特性,得到

了高精度的速度场、湍流特性、涡特性、间隙流速度以及边界上的法向应力和剪应力。 该技术在测量有较大

流速变化的流场方面有极大优势,然而这种多时距 PIV 技术在国内流速测量方面还鲜有报道。 本文采用多

时距 PIV 技术对静水以及横流环境下的射流流场进行测量,分析测量结果,并阐明该技术的关键点和优势,
为相关试验测量提供借鉴。

图 1摇 传统 PIV 技术与多时距 PIV 技术及时间间距对比

Fig. 1摇 Time interval of the traditional PIV technique and the multi time鄄interval PIV technique

1摇 多时距 PIV 技术原理

PIV 技术是一种具有高空间分辨率的测量方法,并且对流场不会产生干扰,主要设备包括激光器、相机

以及计算机等。 传统 PIV 技术的原理是测量前在待测流场中散布一定数量的示踪粒子,示踪粒子需要满足

随流运动的特性以便准确反映流场的情况。 在 t1 时刻用高强度激光照亮需要测量的流场剖面,通过专用的

同步相机对该剖面内的粒子图像进行拍摄,经过一定的时间间距之后在 t2 时刻再次用激光照亮该剖面,同
时第二次拍摄该剖面内的粒子图像,最后利用配套的图像处理技术捕捉前后两帧图像上的粒子,通过粒子的

位移 驻s 和两帧图像之间的时间间距计算粒子的移动速度,即其所在位置的流场速度[21],如图 1(a) (c)所
示。 其公式如下:

u = 驻s
t2 - t1

(1)

式中 u 为粒子移动速度,cm / s。

511



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

如图 1(b)(d)所示,多时距 PIV 技术是在传统 PIV 技术的基础上,针对传统 PIV 技术的不足进行改进

得到的。 多时距 PIV 技术采用高速相机和连续波激光器替代传统 PIV 技术所采用的同步相机和脉冲激光

器,以此来提高图像的采样率,增大数据的详细程度。 此外,采用滤波器结合遮罩的方式消除传统 PIV 技术

固体边界周围泛光现象导致的数据误差,提高局部数据的精度。 关键是多时距 PIV 技术采用了多时间间距

适配计算,而传统 PIV 技术采用的是单一不变的时间间距,即用同一个时间间距对视窗内所有粒子的位移进

行计算从而得到流场。 射流运动出口处由于紊动剧烈,流速变化很大,而对于射流末端,流动趋于平静,流速

变化很小,如采用同一时间间距,必然会导致最后结果精度不足。 多时距 PIV 技术可以针对不同区域粒子的

运动特征匹配不同的时间间距(1dt、3dt、9dt、21dt,dt 为相邻两张照片之间的时间间距)来计算粒子的运动速

度,对于流速大的区域采用较小的时间间距,对于流速小的区域则采用较大的时间间距,最大程度减小误差。

2摇 试验装置及方案

试验在河海大学港航工程实验室的波流综合水槽中进行,试验装置如图 2 所示。 该水槽整体由水泥基

图 2摇 试验水槽示意图

Fig. 2摇 Schematic map of the experimental tank

表 1摇 试验组次参数

Table 1摇 Parameters of experimental groups

组次
初始流量 /
(cm3·s-1)

初始速度 /
(cm·s-1)

射流
水深 / cm

横流流速 /
(cm·s-1)

JS01 38. 5 49 50 0
HL01 26. 7 34 50 5

图 3摇 JS01 组次射流紊动能量与频率关系

Fig. 3摇 Relationship between jet turbulence energy and frequency in JS01

底加钢架结构组成,水槽两侧均为透明钢化玻璃。
水槽总长度为 46郾 0 m,宽度为 0郾 5 m,高度为 1郾 0 m,
圆形垂直射流口内径为 1 cm,距离底部约 10 cm。 射

流源是放置在高架上距离地面 3 m 的恒定水箱,电
子流量计可以控制射流口处的流量。 对于测量区域

共设置 4 个视窗,均以射流出口为零点,静水射流组

次测量上下共 2 个视窗,横流射流组次测量上下左

右共 4 个视窗。 试验采用奥林巴斯(Olympus)公司

生产的 I鄄SPEEDTR 高速相机,满画幅时拍摄速度可

达 2 000 fps,分辨率为 1 280伊1 024,最高拍摄速度为

10 000 fps,具有采样频率大、分辨率高的特征。 激光

器为 MGL鄄W鄄532 型固体激光器。 拍摄时高速相机

工作频率为 500 Hz(即 dt = 2 ms),每个组次拍摄不

少于 10 s。
试验共设计了 1 组静水条件和 1 组横流条件下

的垂向圆管射流试验,组次及参数设置见表 1。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 静水环境中射流

静水环境中垂向圆管射流的理论已经较为成熟。 在射流体内部与外部任取一点,分析其紊动能量与频
率之间的关系,如图 3 所示,图中纵坐标为紊动能量按时间序列进行傅里叶变换之后的能量 Eu,蓝色线代表

紊动能量的分布,红色线代表-5 / 3 次幂的关系线,可见 JS01 组次的射流紊动能量与频率的关系符合-5 / 3
次幂,说明该试验的紊动计算方法合理,数据结果可信。
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对于静水环境中射流的轴线速度分布,选取 Kwon 等[22] 采用传统 PIV 技术得到的试验数据、徐振山[23]

采用声学多普勒测速仪(ADV)得到的试验数据以及 Lee 等[24] 的经典理论结果进行对比。 Lee 等[24] 的经典

理论公式为

wc

w0
= 6. 2 z( )D

-1
摇 摇 ( z / D > 6. 2) (2)

式中:wc 为射流轴线速度;w0 为射流初始速度;z 为轴线方向的距离;D 为射流喷口的管径。

图 4摇 JS01 组次射流轴线速度分布

Fig. 4摇 Distribution of jet velocity
along centerline in JS01

图 4 为 JS01 组次的射流轴线速度分布图。 由图 4 可知,静
水环境中垂向圆管射流的轴线速度沿程衰减,三者数据以及经

典理论结果在整体上符合较好。 其中 Kwon 等[22] 的数据在

10<z / D<25的范围与其他三者基本一致,而在 z / D >25 与 z / D <
10 的范围出现了较大偏差。 可能原因是传统 PIV 技术只能采

用单一的时间间距进行处理,准确测量射流运动的某一段,而对

于其他部分由于时间间距不合适,得到的结果产生了较大偏差。
值得注意的是,Kwon 等[22]采用传统 PIV 技术并未给出 0<z / D <
5 范围的速度,可能是相机所支持的拍摄频率过小,而此处射流

运动速度过快,很难计算该处的射流速度。 多时距 PIV 技术采

用拍摄频率较高的高速相机,对于流动速度快的区域也能进行

拍摄处理,因此能够完整给出射流的运动速度分布;在数据处理时根据示踪粒子的速度自动适配不同的时间

间距,因此结果的精度较高,与 ADV 得到的试验数据整体上一致。

图 6摇 JS01 组次射流断面雷诺应力分布

Fig. 6摇 Distribution of Reynolds stress in
the cross section of JS01

紊动强度是描述水体掺混程度的物理量,紊动强度的数值越高,说明该部分水体的掺混越剧烈。 图 5 为

多时距 PIV 技术处理的 JS01 组次射流断面水平方向和垂直方向的紊动强度分布。 图 5 中 u忆为射流水平方

向的紊动速度,w忆为射流垂直方向的紊动速度,x 为射流水平方向的距离。 对于静水射流水平方向的紊动,
选取 z / D=25、35 两个断面的数据,由图 5(a)可见,紊动强度呈抛物线型分布,在轴线处达到最大值并与

Hussein 等[25]的试验数据吻合;对于静水射流垂直方向上的紊动,同样选取 z / D =25、35 两个断面的数据,由
图 5(b)可见,紊动强度大致呈双峰型分布。

图 5摇 多时距 PIV 技术 JS01 组次射流断面紊动强度分布

Fig. 5摇 Distribution of turbulence intensity in the cross section of JS01 with the multi time鄄interval PIV technique

图 6 为多时距 PIV 技术 JS01 组次射流断面雷诺

应力分布,选取 z / D=25、35 两个断面的数据。 雷诺应

力沿射流轴线成反对称分布,在射流轴线两侧取极大

值和极小值,与 Hussein 等[25]的试验曲线结果一致。
图 7 为多时距 PIV 技术处理的 JS01 组次射流水

平方向和垂直方向的紊动强度分布场。 从图 7 可以看

出,静水环境中圆管射流的水平方向与垂直方向紊动

强度近似呈以射流轴线为中心线的对称分布,紊动强

度的最大值出现在射流出口的两侧,说明该处水体的
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图 7摇 JS01 组次射流紊动强度分布场

Fig. 7摇 Distribution of turbulence intensity field of JS01

掺混程度最剧烈;随着射流的发展,紊动强度逐渐减

小。 图 8 为多时距 PIV 处理的 JS01 组次射流雷诺应

力分布场。 由图 8 可以明显看出静水环境中圆管射

流的射流雷诺应力在射流轴线的两侧成反对称分布,
在 x / D<0 时取正值,在 x / D>0 时取负值。
3. 2摇 横流环境中射流

相比于静水射流,横流环境中射流的运动更为复

杂,其对称面上的流场如图 9 所示。 视窗内既存在流

速较大的区域(0. 34 m / s,射流口附近),也存在流速

较小的区域(0. 03 m / s,射流背流侧的红圈内),多时

距 PIV 技术可以精确解析上述流速。 从图 9 可以看

出,在横流环境下射流的背流侧出现了一个源点,这
与 New 等[26]的试验结果一致。 其形成原因为:垂向射流在初始阶段动量衰减较少,能够基本保持自身特性,
对横流有一定的阻挡作用,因此一部分水流绕过射流体从两侧流向源点,再从源点出发向四周发散。 多时距

PIV 技术能够清晰地反映这一复杂流态下的物理现象。

图 10摇 HL01 组次射流不同采样间距断面流速分布对比

Fig. 10摇 Comparison of velocity distributions in the cross section of HL01 at different sampling intervals

图 8摇 JS01 组次射流雷诺应力分布场

Fig. 8摇 Distribution of Reynolds
stress field of JS01

图 9摇 HL01 组次射流速度矢量场

Fig. 9摇 Velocity vector field of HL01

图 10 为多时距 PIV 技术 HL01 组次射流不同采样间距断面流速分布对比。 试验中高速相机的拍摄频

率为 500 Hz,即 dt=2 ms。 图 10 中 1dt 代表该组每两幅图像之间的时间间距为 2 ms,在多时距 PIV 技术进行
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处理时,会根据图像中粒子的运动情况为其匹配相应的时间间距(2 ms、6 ms、18 ms、42 ms)进行计算。 3dt 代
表该组每两幅图像之间的时间间距为 6 ms,在多时距 PIV 技术进行处理时,会根据图像中粒子的运动情况为其

匹配相应的时间间距(6ms、18ms、54ms、126ms)进行计算,以此类推。 同时选取徐振山等[27]采用 ADV 测量的

相同工况试验数据进行对比,v 为射流运动的合成速度。
在 x / D=0 和 x / D=1 两个断面,采样间距为 1dt 的结果显著优于其余 3 个。 x / D=0 和 x / D=1 两个断面

的射流流速较大,需要较小的时间间距,1dt 可以匹配 2 ms 的时间间距,其他组次能匹配的最小时间间距分

别为 6 ms、18 ms 及 42 ms。 在 x / D=0 断面,当 z / D>9 时,几种采样间距的结果基本一致,这是因为该处已远

离射流体,流体运动速度不大,所以较大的时间间距也能满足精度要求。
在 x / D=2 和 x / D=4 两个断面,采样间距为 1dt 和 3dt 的结果显著优于其余两个,这两个断面处的流速

相较于 x / D=0 和 x / D=1 两个断面小,匹配的相应时间间距则需增大,1dt 和 3dt 组次都能匹配到合适的时

间间距。 在 x / D=4 断面上,3<z / D<6 的区域已经处于射流体的边缘,流速相对较小,9dt 和 21dt 组次也能匹

配到合适的时间间距来满足精度要求。
在 x / D=7 和 x / D=10 两个断面,1dt、3dt 和 9dt 的组次都和 ADV 试验结果符合,这两个断面的流速相较

于 x / D=0、1、2、4 断面进一步降低,适配的时间间距则进一步增大;当 z / D<9 时,该处的流速相较于同断面

其他区域的流速要小很多,21dt 的组次也能匹配到合适的时间间距。
从图 10 中还可以发现,采样间距为 1dt 的组次在各个断面的结果均保持较高的精度,与徐振山等[27] 采

用 ADV 获取的试验数据符合良好。 这是因为多时距 PIV 技术能够根据图像中示踪粒子的运动状态为其匹

配最适合的时间间距,1dt 的采样间距能够匹配 2 ms、6 ms、18 ms、42 ms 的时间间距,时间间距跨度大,就基本

能够在流场速度范围内满足测量结果的精度要求,并不需要像传统 PIV 技术那样统筹考虑全流场的流速来

选取时间间距,只需要 1 倍的 dt 以满足流场中最大的流速测量要求即可,其他偏小的流速可以用 3 倍、9 倍

及 21 倍的 dt 去自动适配。 对于复杂流态的流场,流速横跨范围大,传统 PIV 技术的单一时间间距只能在一

定范围内满足测量精度要求,而多时距 PIV 技术则可以满足全流场的测量精度要求。
为了进一步定量分析不同采样间距流场测量结果的精度,计算不同采样间距流场测量结果与徐振山

等[27]采用 ADV 测量结果之间的百分比误差,见表 2。 由表 2 可见,采样间距为 1dt 的组次在各个断面均能

达到较高的精度,采样间距为 3dt 的组次在 x / D= 2 之后的断面上也能达到较高的精度,而采样间距为 21dt
的组次在各个断面上的精度均较差,但相比于 x / D=0、1 断面,x / D=7、10 断面的精度已经有了较大提升。

同时,定量比较了不同速度区间不同采样间距的测量结果精度(表 3)。 在高速区域( v / w0 >0. 2)时,1dt
的采样间距相比于 3dt、9dt 以及 21dt 有着极高的精度,而在低速区域( v / w0 <0. 1),1dt、3dt 以及 9dt 组次都

有着不错的精度,21dt 组次的精度仍然较差,但相比于在高速区域的精度已经有了很大的提升。 由此可见,
多时距 PIV 技术能够使复杂流态流场的高速区域和低速区域均得到高精度的测量。

表 3摇 HL01 组次射流不同速度区间和

采样间距流场测量误差

Table 3摇 Percentage error of flow field measurement
in different speed ranges of HL01 at

different sampling intervals

t / dt
误差 / %

v / w0 >0. 5 0. 2< v / w0臆0. 5 v / w0 <0. 1

1 1. 54 3. 98 3. 90
3 55. 71 31. 42 3. 47
9 76. 29 68. 70 3. 97

21 79. 28 72. 54 7. 67

表 2摇 HL01 组次射流不同采样间距流场

测量误差

Table 2摇 The error of flow field
measurement of HL01 at

different sampling intervals

t / dt
误差 / %

x / D=0 x / D =1 x / D =2 x / D =4 x / D =7 x / D =10

1 2. 75 5. 33 3. 45 4. 50 3. 92 4. 20
3 37. 64 21. 54 5. 72 4. 58 3. 97 4. 15
9 49. 37 53. 72 29. 88 18. 93 5. 17 3. 65

21 51. 68 63. 88 43. 69 42. 49 22. 46 16. 72

图 11 为多时距 PIV 技术 HL01 组次射流不同采样间距断面流速结果汇总。 将图 10 中所有数据点汇

总,以 1dt 组次的数据为基准降序整理。 从图 11 可以发现,当 v / w0>0. 2 时,只有采样间距为 1dt 的组次能满

足精度;当 0. 1< v / w0<0. 2 时,3dt 的组次也逐渐能够满足精度。 随着 v / w0 的继续减小,9dt 的组次也开始能

够在一定程度上满足精度。 采样间距为 21dt 的组次由于只能匹配到 42 ms、126 ms、378 ms、882 ms 的时间间

距,对于视窗内绝大多数粒子的运动状态而言,时间间距过大,因此其结果精度最差。
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图 11摇 HL01 组次射流不同采样间距断面流速结果

Fig. 11摇 Summary of flow velocity results in
cross section of HL01 at different sampling intervals

图 12 为多时距 PIV 技术 HL01 组次射流垂直方向紊动

强度分布场。 从图 12 可以发现,紊动强度的最大值集中在

射流出口附近,并随着射流的发展,紊动强度逐渐减弱。 就

射流的各个横断面而言,紊动强度整体呈现峰状分布,相比

于背流面附近的紊动强度,靠近横流来向迎流面附近的紊动

强度总体较大。 图 13 为多时距 PIV 技术 HL01 组次射流雷

诺应力分布场。 与图 12 类似,雷诺应力绝对值的峰值也要

偏向迎流面,横流与射流体在此处发生了更为剧烈的掺混。
结果表明,多时距 PIV 技术可既方便又精准地测量射流视窗

内速度变化大的流场。

图 12摇 HL01 组次射流垂直方向紊动强度分布场

Fig. 12摇 Distribution of vertical turbulence
intensity field of HL01

图 13摇 HL01 组次射流雷诺应力分布场

Fig. 13摇 Distribution of Reynolds stress
field of HL01

4摇 结摇 摇 论

a. 多时距 PIV 技术采用高速相机拍摄,通过与采用传统 PIV 技术以及 ADV 获取的试验数据对比,发现

多时距 PIV 技术得到的数据精度更高。
b. 多时距 PIV 技术可根据图像中示踪粒子的运动特性匹配合适的时间间距,用于速度变化范围大的流

场测量,如射流运动、近底泥沙运动、桥梁护岸冲刷等。
c. 相比于传统 PIV 技术需要统筹考虑全流场选取测量时间间距,多时距 PIV 技术只需根据流场中最大

的流速确定测量时间间距,操作处理更加简单方便。
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