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悬移质运动中水沙两相流的流场测量技术研究综述
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摘要：在对近年来流速测量技术的发展历程进行回顾的基础上，着重介绍了激光技术、超声波技术、

计算机技术及数字图像处理技术等先进技术在流速测量中的应用及发展，详细分析了悬移质运动

中水沙两相流流场测量技术的现状及存在问题，指出综合运用激光诱导荧光技术与粒子跟踪测速

技术是实现水沙两相流流场同步测量的一种新途径。
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由于含沙水流的流动与作为连续介质的纯水体

的流动有一定差异，为了研究泥沙颗粒在水流中做

悬浮运动的内在机理和输移特性，往往需要深入研

究水沙两相的相互作用和相互影响，其中，流场结构

是水沙相互作用机理研究中最重要的内容之一。

要在研究中不断取得新成果和新突破，先进的

测量技术至关重要。近年来随着激光技术、超声波

技术、计算机技术及数字图像处理技术等先进技术

的不断发展，流速测量技术得到了较快的发展，从单

点流速测量发展到多点测量，从单向到多向、从稳态

向瞬态发展，并实现了水流的瞬时全场测量，但大多

是针对单相水流运动的测量，水沙两相流的流场测

量技术尚处于起步与发展之中。目前只有少数学者

开始在气 液、液 固等低速简单流动中进行可行性

研究，悬移质运动中水沙两相流的流场同步测量技

术仍存在诸多问题，有待进一步深入研究。

; 研究现状

;<; 流速测量技术的发展
流速分布是流体运动的主要特性之一，流速测

量是水沙测量中最核心的内容，一直是国内外研究

的重点和热点。$%世纪以来，流速测量技术取得了
较快的发展［"!$］，从单点流速测量发展到多点流速测

量，从单向到多向、从稳态向瞬态发展，从毕托管、旋

桨流速仪、热线热膜流速仪（P:Y+）、电磁流速仪、
超声波多普勒流速仪（+?&）、激光多普勒流速仪
（X?&）测速发展到粒子图像测速（ZI&）。
毕托管是一种古典的测速测量仪器［!］，毕托管

测速基于流体力学的能量方程在定常、理想无黏、不

可压假设下即为伯努利方程的原理。一般来说，由

于受到上述条件的限制，毕托管只用于测量平均速

度或流量，且流速宜大于 %M"N F J 2，适用于测量稳
定流。

旋桨流速仪的基本原理是将固定在传感器支架

上的旋桨置于水流中某施测点，旋桨正对水流方向，

由于动水压力作用会产生转动，流速越大，转动越

快。采用适当的传感器和计数器记下单位时间转数

就可根据率定曲线求出流速。旋桨流速仪按传感器

的结构主要分为电阻式、电感式和光电式 !种，目前
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采用较多的是光电式旋桨流速仪［!］。旋桨流速仪测

量时对水流的干扰较大，而且无法测量低于旋桨起

动速度的低流速。

"#$%是利用放置在流场中具有加热电流的金
属丝来测量流速的仪器［&］。由于金属丝中通过了加

热电流，当流速变化时金属丝的温度就会随之发生

变化，从而产生电信号。电信号和流速之间具有一

一对应的关系，因此检测出电信号就可测出流速。

"#$%能够测得瞬时流速，对水流干扰较小，使用方
便，但对水质有较高的要求，必须清洁无杂质，否则

由于杂质沉淀在金属丝表面会改变热耗散率，将造

成测量误差。因此，"#$%通常应用于空气动力学
试验，在含沙水流中应用较少。

电磁流速仪是根据法拉第电磁感应定律把水流

作为导体测量水流速度的流速仪［’!(］。电磁流速仪

可测量不同水质较大范围的流速，传感器较小，对水

流扰动小，可用来测量瞬变流速和流向，但易受附近

电磁场的干扰。

%)*利用声波的多普勒效应测量流体运动速
度［+!,-］，通过发射换能器产生超声波，以一定的方式

穿过流动的流体，通过接收换能器转换成电信号，并

根据多普勒频移原理计算出相应的三维流速分量。

由于 %)*的测量点与发射、接收探头之间存在一定
的距离，器件对所测量部分流场造成的干扰可以忽

略，具有精度高、无需率定、操作简便等优点，可用于

三维流速测量。

.)*是一种利用激光多普勒效应测量流体运动
速度的仪器［,,!,/］。.)* 利用流体中的散射粒子对
入射激光进行散射，并通过光电探测器探测此散射

光的频移，由于该散射光的频移与粒子速度呈线性

关系，据此可得流体的运动速度。第一代 .)*产品
大约诞生在 /-世纪 +- 年代初，光路系统由部分集
成化、部分离散的光学元件构成，处理器为数字输出

的计数型信号处理器，并且很快和计算机结合形成

了现代化的数据处理系统。/-世纪 0-年代以后产
生了第三代 .)*产品，其特点是更加集成化、智能
化。.)*为非接触式流速仪，可测量三维流速，对流
体没有干扰，动态响应快，测量精度高。

随着流速测量技术从毕托管、旋桨流速仪、

"#$%、电磁流速仪测速发展到 %)* 和 .)* 测速，
实现了从接触式测量到非接触式测量的发展。流速

测量技术的发展对推动水流结构研究特别是紊流研

究的发展作出了巨大的贡献，但紊流的研究尤其是

紊流相干结构的研究面临的难题之一就是紊流瞬时

流场的测量。由于 %)*，.)* 等均为单点测量，不
适用于紊流结构流场的测量，人们迫切需要一种同

时对全流场进行流速测量的技术。/-世纪 ’-年代
发展起来的 12* 就是这样一种集数学、光学、电子
学、摄像技术和计算机技术于一体的全场测速技术。

这项技术可以同时测量全流场的瞬时流速且具有很

高的分辨率，所以在对紊流的时均特性、紊动特性尤

其是相干结构的研究方面具有很大的优势［,3］。

12*技术本质上是流场显示技术的新发展［,!］，
是在传统流动显示技术的基础上利用图像处理技术

发展起来的一种新的流动测量技术，综合了单点测

量技术和显示测量技术的优点，既具备单点测量技

术的精度和分辨率，又能获得流场显示的整体结构

和瞬态图像。12*技术的原理是在流场中撒入示踪
粒子，以粒子速度代表其所在流场内相应位置处流

体的运动速度。应用强光（片形光束）照射流场中的

一个测量平面，用成像的方法（照相或摄像）记录下

/次或多次曝光的粒子位置，应用图像分析技术得
到各点粒子的位移，由此位移和曝光的时间间隔便

可得到流场中各点的流速矢量，并计算出其他运动

参量，包括流场速度矢量图、流线图、涡量图等［,&］。

目前，在全场测速技术中，12*技术是一种最成
熟的新技术，已迅速变为测速的标准方法，其产品已

走向市场，如美国的 452公司、德国的 .67898:;公司
以及丹麦的 )6;<=>公司均有成套产品推出，国内立
方天地公司也致力于商业 12*的研发。这些 12*系
统大多由示踪粒子、脉冲激光器、片光源光学元件、

??)相机和图像处理系统等几部分组成，通过片光
源照亮示踪粒子、??)相机记录图像，然后应用互相
关等分析方法计算出流场［,’］。12*技术作为一种先
进的全流场、瞬态、无接触测量技术已广泛应用在各

种定常、非定常的单相流动测量中，逐渐发展了测量

微流场的 @8>A:B12*［,(!/,］、物理模型试验等大范围表
面流场的 .512*［//!/!］以及三维 12*［/&!/’］，并取得了大
量的研究成果。

!"# 悬移质运动中水沙两相流的流场测量技术的
发展

为了研究泥沙颗粒在水流中做悬浮运动的内在

机理和输移特性，往往需要深入研究水沙两相的相

互作用和相互影响，这就需要对水沙两相的流场进

行同步测量，而水沙两相流的测量技术尚处于起步

与发展之中，目前只有少数学者开始在气 液、液固

等低速简单流动中进行可行性研究［/(!/+］。

由于 .)* 是一种不接触流场的测量仪器，使
.)*测速具有不干扰流场、测点分辨率高等优点，近
年来使用 .)* 测量两相流动的研究工作逐渐增
多［/0!3-］。.)*测量两相流动的基本原理是通过对
示踪微粒和颗粒产生的多普勒信号的区分，分别测

·,+·水利水电科技进展，/-,,，3,（’） !"#：-/&!+3(+’33& $%&’(#：)*C ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



量示踪微粒的速度和颗粒的速度。!"#可进行分相
测量，但无法瞬时测量水沙两相的全流场。

将 $%#技术应用于多相流动的测量，特别是同
步测量各个相的流场，近年来才引起国内外学者的

关注［&’!&(］。两相流 $%# 测速比单相流测速困难得
多，不仅要分辨代表同一相的颗粒在已知时间间隔

里的位移，而且要将代表不同相的颗粒区分开来。

两相颗粒之间会发生碰撞、遮挡甚至翻转。在两相

流动的粒子图像中，连续相的示踪粒子与离散相颗

粒的粒径、散射光强差别显著，且各自具有不同的运

动速度、轨迹，如果直接对两相同时存在的粒子图像

进行 $%#相关分析，最终获得的速度场将是连续相
和离散相速度场的平均，与连续相和离散相各自的

速度场均具有较大的误差。因而，首先需采用各种

手段来区别图像中连续相示踪粒子与离散相悬浮颗

粒的特征，而后进行速度场运算。常用的两相分离

方法有粒径分辨法、荧光标记法、空间频率分辨法

等。粒径分辨法依靠分辨粒径的大小来区分不同相

的粒子，即根据连续相示踪粒子与离散相颗粒的大

小差异进行相分离［&)!&*］。这种方法对两相颗粒的

光学性能要求较低，但对粒径阈值设定和颗粒大小

识别有较高的要求，在识别过程中必然会损失图像

信息，影响图像分离的效果。荧光标记法通过带有

荧光性的粒子和彩色摄像机分辨连续相粒子和离散

相颗粒，相分离效果较好，但试验成本相对较高［&+］。

空间频率分辨法将连续相示踪粒子看作图像中的高

频噪声，利用一种空间平均滤波器将其消除以得到

离散相的图像信息，再根据原始图像和离散相图像

求得连续相图像，从而实现两相分离［&,!&-］。空间频

率分辨法相分离效率较高，但对示踪粒子或离散相

颗粒有较高的要求，且空间滤波器的使用也增加了

方法的复杂性。对于离散相速度场的运算，普遍采

用粒子跟踪算法（$.#）［(/］，这种方法主要通过跟踪
单个粒子来算出其速度。连续相通常都采用互相关

算法来处理，其方法与单相流相同。

! 存在问题分析

随着电子技术、超声波技术、激光技术等先进技

术的发展，流速测量仪器从毕托管、旋桨流速仪、

0123、电磁流速仪发展到 3"#和 !"#。但以上仪
器测速大多为单点测量，无法进行瞬时全场测量，而

且大多用于单相流动测量，无法实现水沙两相流的

同步测量。虽然 !"#通过对示踪微粒和颗粒产生
的多普勒信号的区分可以进行分相测量，但无法瞬

时测量水沙两相流的全流场。此外，!"#测量当激
光经过玻璃等材料后会导致聚焦和光强分布发生变

化，而且激光受泥沙浓度影响较大，当泥沙浓度较高

时测量误差较大甚至无法测量。

$%#技术通过拍摄粒子图像，应用数字图像处
理技术提取粒子速度，可实现流场的瞬时全场测量。

$%#技术在单相水流测量中已经得到较为广泛的应
用并取得了大量的研究成果，两相流 $%#测速比单
相流 $%#测速困难得多，不仅要分辨代表同一相的
颗粒在已知时间间隔里的位移，而且要将代表不同

相的颗粒区分开来，并且要保证摄像机聚焦能较好

地跟踪固相泥沙颗粒。目前常用的水沙两相分离方

法均未能较好地解决分相同步测量问题。

" 发展趋势

为了解决悬移质运动中水沙两相流的流场同步

测量问题，必须实现基于 $%#全场测量技术的水沙
两相分离和速度场提取。其中，水沙两相分离的关

键是区分水流的示踪微粒和泥沙颗粒的图像特征，

要解决这一问题仅通过数字图像处理技术很难实

现，还必须研究光学系统配合的方法。速度场提取

的重点在于匹配算法，如何快速准确地实现粒子匹

配是关键。

激光诱导荧光（!%2）是解决水沙两相分离的一
种有效方法［(’］，该方法基于激光诱导荧光的原理，

采用荧光粒子作为水流的示踪粒子，利用激光激发

荧光物质，由于激发和发射之间存在着一定的能量

损失，荧光光谱中存在着斯托克斯位移，即荧光的波

长总是大于激发光波长。利用这个特性使用特定的

滤镜可以将激发光和荧光分开，使水流示踪粒子和

泥沙颗粒分别在 4台 55"摄像机上成像，并结合数
字图像处理技术实现水流示踪粒子与泥沙颗粒两相

的分离。

在将连续相水流示踪粒子与分散相泥沙颗粒分

离后，分别计算其速度场。通常由于连续相水流示

踪粒子密度较大，适于采用 $%#算法。而泥沙颗粒
密度远低于水流示踪粒子密度，难以满足 $%#计算
所要求的粒子密度，适于采用 $.#算法。基于流体
运动的连续性和群体性特征，并结合颗粒的形状及

大小，研究泥沙颗粒的 $.#匹配算法是一种有效的
途径。

# 结 语

悬移质运动中水沙两相流的流场同步测量技术

至关重要，该技术已经成为制约河流泥沙基础理论

研究取得突破的瓶颈。在水沙两相流的流场测量技

术中，两相分离技术及速度场提取技术是急需解决

的关键问题，有待进一步深入研究。
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综合运用 !"#技术和 $%&算法实现水沙两相流
流场的同步测量，是水沙两相流流场测量的一种新

途径。获取高质量的两相粒子图像是实现两相流流

场同步测量的另一项关键技术，包括荧光粒子的发

光特性、高分辨率图像采集、光路系统等都是今后需

要进一步研究的内容。
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