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PIV 测量技术在异重流运动特性实验中的应用
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摘　 要: 异重流是国内外研究的热点之一, 也是水利工程专业 “河流动力学” 的重要教学内

容。 为加强学生对异重流运动特性专业知识的理解, 提高 “新工科” 教育理念下学生的创新

素质和综合素质, 特设计出基于 PIV 测量技术的盐淡水异重流运动特性实验。 学生通过拓展

知识预习, 实验方案设计, PIV 测量技术学习, 异重流入侵过程观察, 以及异重流运动特性

的结果分析, 实现了综合设计型实验的训练, 提高了解决实际问题的能力, 提升了实验创新

水平。
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Abstract: Density
 

current
 

is
 

one
 

of
 

the
 

research
 

hotspots
 

in
 

the
 

world,
 

and
 

it
 

is
 

an
 

important
 

teaching
 

content
 

of
 

“River
 

Dynamics”
 

for
 

hydraulic
 

engineering
 

specialty.
 

To
 

strengthen
 

the
 

students
 

under-
standing

 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

density
 

current
 

and
 

improve
 

the
 

students
 

innovative
 

quality
 

and
 

com-
prehensive

 

quality
 

under
 

the
 

educational
 

concept
 

of
 

“New
 

Engineering”,
 

the
 

experiment
 

of
 

the
 

move-
ment

 

characteristic
 

of
 

density
 

current
 

is
 

designed,
 

based
 

on
 

PIV
 

measurement
 

technology.
 

Through
 

ex-
panding

 

knowledge
 

preview,
 

experimental
 

scheme
 

design,
 

PIV
 

measurement
 

technology
 

learning,
 

ob-
servation

 

of
 

density
 

current
 

intrusion
 

process,
 

and
 

experimental
 

result
 

analysis
 

of
 

density
 

current
 

move-
ment

 

characteristics,
 

the
 

training
 

role
 

of
 

comprehensive
 

design
 

experiment
 

is
 

realized,
 

and
 

it
 

improves
 

students
 

ability
 

to
 

solve
 

practical
 

problems
 

and
 

the
 

level
 

of
 

experimental
 

innovation.
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　 　 异重流是指两种密度相差不大、可以相混的流

体,在条件适宜时因密度差异而产生的相对运动,在
运动过程中不发生全局性的紊动和掺混。 作为一种

典型的两相流,异重流运动特点受到水-沙用以及

多密度水体相互作用的影响,其潜入后的流速与和

含沙量分布与明渠水流完全不同。 异重流概念抽

象、内容宽泛、理论复杂,学生在学习过程中往往无

法直观理解异重流产生和发展的条件及其数学描述

方法的物理含义,是高校水利专业河流动力学课程

的重点与难点。
图像测量技术是精准获取流体运动信息的有力

工具[ 1 ] 。 为进一步加强学生对异重流在水体中运

动规律的理解,测量异重流前锋平均速度、潜入点附

近的变化等, 本文将先进的粒子图像测速技术

(PIV)应用到异重流实验教学中,设计了基于 PIV
测量技术的盐淡水异重流运动特性实验,让学生深

入了解异重流的运动过程、运动特性和形成机理,并



使学生了解国内外先进仪器设备和行业发展趋势,
提高学生的工程实践能力和创新能力,从而为培养

“新工科”背景下的卓越工程师提供有力保证。

1　 粒子图像测速技术(PIV)
 

粒子图像测速技术( Particle
 

image
 

Velocimetr-
 

y,简称 PIV) [2]是在传统流体测量的基础之上,利用

图像处理技术发展起来的一种新的流动测量技术。
它充分利用了激光技术、数字信号处理技术、芯片技

术、计算机技术、图像处理技术等领域的最新研究成

果,以无接触方式精确地测量平面内的二维和三维

瞬态流场,为定性描述和定量研究流体运动提供了

最理想的数据基础[3 - 4] 。
PIV 系统主要由激光光源、成像系统、图形系统

三部分组成。 其基本原理为:在待测流场中均匀地

加入适量示踪粒子;然后用高强度的脉冲激光照射

所需测量的流场区域;再由 CCD 相机采集两次或多

次曝光的粒子图像;最后由图像处理系统对粒子图

像进行处理,数字化的图像传送至计算机后,通过对

图像矩阵进行自相关或者互相关运算,得到已知时

间间隔内示踪粒子的运动位移,从而确定流场中各

点的速度矢量。 即:
u(x,t)= (Δx(x,t)) / Δt

式中:u(x,t)为速度,Δx 为时间间隔 Δt 内观测到的

示踪粒子运动位移。
粒子图像测速技术(PIV)的优点:(1)无接触式

速度测量,不会对速度造成影响,可同时测量一个面

上的速度场,误差较小;(2)测量精度高,片光源面上

速度精度 0. 1%,穿过片光源方向速度精度 0. 5%;(3)
测速范围宽,0 ~ 1000m / s;(4)应用范围广,可用于微

尺度流动测量(微米量级),也可用于风、水洞测量,多
相测量;系统响应频率可达 10kHz,极大提高 PIV 系

统观测流场时间序列变化的能力;(5)同时观测流动

的速度场和温度、浓度场等的各种矢量值。

2　 异重流运动特性实验

2. 1　 实验背景

异重流是近年来国内外研究的热点之一[5-7] 。
在一些情况下,异重流会对工程和环境造成极大的

危害,如水库在汛期会产生延伸到坝址的异重流,形
成异重流浑水楔淤积而影响水库库容,甚至会危害

电厂进水口[8 - 9 ] ;盲肠河段浑水异重流的潜入,会造

成河道淤积严重,给通航造成危害[ 10 - 1 1 ] ;江海连通

运河中的船舶过闸时,海水中的盐分会在异重流作

用下向淡水水域入侵,进而影响淡水水域的水质及

淡水生物的生存环境[12 - 13] 。 但若合理利用异重流

特性,它又可用于防渗、排沙、减淤及给排水工程设

计与运用[14 - 15] 。 因此,异重流研究对水库、航道等

水利工程的施工、运营和管理具有重要意义。
2. 2　

 

实验设备及材料

2. 2. 1　
 

实验水槽

考虑教学实验的直观性及可操作性,选择盐淡

水异重流进行实验。 主要实验设备由一长方体有机

玻璃水槽构成,水槽长 1. 8m,宽 0. 22m,高 0. 3m,两
侧分别连接进水系统及出水系统。 水槽左侧为盐水

混合室,中间设置铝制隔板,分隔左右两侧盐淡水。
为消除实验初期隔板瞬间打开所产生的波动压力,
两侧边壁分别设置消波海绵(如图 1 所示)。

(a)侧视图
 

(b)俯视图

图 1　 实验水槽设备图

2. 2. 2　
 

PIV 及其他测量设备

实验中的 PIV 设备由美国 TSI 公司生产,主要

包括:图像采集卡 ( Xcelera - CL
 

PX4), CCD 相机

( POWERVIEW
 

Plus
 

4MP ),同步器 ( 610036
 

Laser
 

Pulse
 

Synchronizer),激光器(YAG
 

Lasers)等(如图 2
所示)。 其他设备和材料包括食盐、盐度计、电子秤

和示踪粒子。

图 2　 实验室全套 PIV 设备图
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2. 3　
 

实验内容

精良的实验教学在工科院校教学中具有不可替

代的作用,一方面巩固和补充理论教学知识,拓宽学

生知识面,另外还可以激发学生创新思维[ 16 - 17 ] 。
结合异重流课堂教学内容和本专业特点,设计实验

教学内容如下。
2. 3. 1　

 

模型与设备的布置

实验前让学生参与模型和设备的布置,了解实

验目的及实验内容,熟悉各仪器设备的使用方法和

操作要领,锻炼学生的动手能力。
2. 3. 2　

 

实验方案的确定

要求学生课前了解实际海水的盐度范围,并据

此设计自己的实验方案,主要包括确定实验水深和

盐度差范围。
2. 3. 3　

 

实验水体配置

在水槽中注入清水,调整至实验水深;在实验水

体中混入适当用量的示踪粒子,并均匀搅拌,调整示

踪粒子浓度;在水槽中插入铝制隔板,用电子秤称取

计算用量的食盐,加入水槽左侧进水侧,并搅拌均

匀;使用盐度计测量盐水实际盐度并进行记录。
2. 3. 4　

 

测量系统的标定

PIV 系统测试前需要进行标定,以确保实验数

据的准确可靠。 主要包括调整相机位置和光圈数,
调整激光脉冲强度和激光投射平面厚度,选取实验

观测区域并进行标度;通过测试实验,调整激光脉冲

间隔、频率、相机采集频率和同步器工作频率等。
2. 3. 5

 

　 实验观测

启动 PIV 观测系统,同时抽去铝制隔板,观测

不同实验方案下异重流的行进过程,重点观测异重

流头部位置、形态、锋面夹角及流速。
2. 3. 6　

 

盐淡水异重流特性的分析

利用 PIV 设备配套的 Insight
 

4G 数据分析软

件,得到速度矢量数据,然后借助 PIV 系统中已有

的 Tecplot 和 Matlab 模块软件,从流速场、涡量场、湍
流强度等角度分析盐淡水异重流混合现象的内部机

理和混合特性。

3　 盐淡水异重流特性实验示例

3. 1　
 

实验预习

实验预习是否到位,直接决定实验的效率与质

量。 要求学生实验课前必须做好预习工作,预习内

容包括:通过查阅文献及小组讨论,熟悉异重流对水

库、河道、河口及其他工程的影响;了解异重流在工

程中应用及当前异重流的研究进展;熟悉 PIV 测量

系统的工作原理、基本步骤和操作技巧;了解 PIV

先进测量技术的研究现状和发展方向。 通过预习引

导学生将理论知识与工程及科研实践相结合,对课

堂内容进行补充与延伸,培养学生科研兴趣和科学

思维。
3. 2　

 

方案设计

实验方案的设计是实验教学的核心,也是实验

教学的难点。 要求学生在熟悉实验目的和实验内容

的基础上,融合和掌握各学科专业知识,并将这些专

业知识灵活运用到实验方案设计中。 本实验项目要

求学生了解实际条件下河口航道地区异重流发生的

盐度条件,并结合实验室设备设计自己的实验方案。
通常学生选取 10cm、15cm、20cm、25cm 四种水

深,每种水深选取不同的盐度差,盐度差涵盖范围为

5 ~ 35ppt,涵盖实际河口航道地区异重流发生盐度

的条件。 部分盐淡水异重流实验参数计算见表 1
所示。

 

表 1　 盐淡水异重流实验参数表

序号
实验
水深
(cm)

设计
盐度
(ppt)

实测
盐度
(ppt)

盐水
密度

(kg / m3 )

混入
盐量
(g)

1 10 5 4. 98 3. 87 68

2 10 10 9. 92 7. 74 136

3 10 15 14. 96 11. 61 204

4 20 20 19. 92 15. 48 544

5 20 25 25. 02 19. 35 680

6 20 30 29. 9 23. 22 816

7 20 35 35. 04 27. 09 952

3. 3
 

　 实验过程观察

实验课的根本目标是以成熟的实验项目为载

体,训练学生独立从事实验研究的技能。 而实验技

能是通过一次次实验过程中的模仿、练习、内化及提

升的往复循环而获得的,所以实验教学的过程比实

验结果更加重要[1 8 ] 。
异重流特性实验的目的之一是对异重流现象的

描述分析,主要包括盐水侵入过程现象分析和盐淡

水交界面形态分析两部分。 实验过程中,需要特别

强调 PIV 的操作步骤,因其使用方法较复杂,且激

光器所发出的激光对人体尤其是眼睛视网膜的伤害

较大。 基于以学生为中心的实验指导思想,组织学

生自行设计水动力条件及盐度差方案,调试和布设

测量设备,调整示踪粒子浓度,精准称量盐度盐量。
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学生通过示踪粒子观察异重流入侵的时空过程,异
重流头部发生卷流形成的“突变” (如图 3 所示)。
系统观察不同设计方案下盐淡水交界面的形态及锋

面夹角。 引导学生结合实验现象,探讨异重流的形

成机理,并分析河口地区盐淡水异重流导致的航道

淤积问题。 启发学生发现问题、分析问题,培养学生

的科研思维,为今后独立解决工程问题打下基础。

图 3　 水深 20cm,盐度差 15. 03ppt 情况下实测流场图(T=7. 2s)

3. 4　
 

数据处理及结果分析

粒子图像测速技术(PIV)的优势是可以同时测

量包括旋涡运动、湍流特性、雷诺应力和表面二维扩

散在内的完整速度场。 这些流场文件需要通过 PIV
自带分析软件(Tecplot、Matlab 等)提取并处理。 分

析软件学习和应用,能有效激发学生的学习热情,提
升学生的专业技能和综合应用能力。 学生通过数据

的提取和处理,可以分析不同水深或不同盐度下异

重流流速场(如图 4 所示)、异重流旋涡运动和涡量

场以及湍流强度等(如图 5 所示)。 另外,鼓励有兴

趣的学生进一步分析异重流的水平流速场,垂向流

速场,最大流速与盐度差的关系,以及异重流雷诺应

力分布等。 通过实验现象及实验结果分析,深入了

解异重流形成的机理、入侵过程、流场分布特性及湍

流混合机理等。

图 4　 水深 15cm,不同盐度差情况下流场-流速云图(T4 = 8s)

图 5　 水深 15cm,不同盐度差异重流实验湍流强度云图(T=9. 6s)

4　 结语

实验教学是人才培养的重要环节,在学生创新

能力培养和综合素质提高方面有其独特的作用。 实

验教学中的实验项目应具有工程应用背景、采用业

界主流的实验技术与实验方法、可以有效解决科研

或工程中的实际问题,并可紧密跟随业界进步、动态

融入。 将工程或科学研究的实际问题转化为实验项

目,能有效提高实验教学水平。
本文基于河流动力学中有关异重流教学内容,

针对河口航道和河槽的淤积这一重大且又迫切需要

解决的实际工程问题,以水深和盐水密度为基本变

量,将先进的实验设备 PIV 应用于实验教学中,设
计了基于 PIV 测量技术的盐淡水异重流运动特性

实验项目。 通过该实验项目,学生可以观察异重流

的入侵过程,探究异重流在不同水深不同盐度下流

速场分布、流旋涡运动、涡量场以及湍流强度等。 既

拓展学生的工程实践知识,提高学生对知识的综合

应用能力和解决实际问题的能力,也激发了学生对

新知识、新技术的追求欲望,培养学生的动手能力与

创新能力,取得了较好的实验教学效果。
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根据表 1 数据,在试验开始至结束时氮气腔室

的氧气总增量 N= 0. 008775mol,结合式(1)以及 t =
97380s,可求得氧气在砂浆试件中扩散系数为:

Df =
0. 008775

∫97380

0
1259. 2exp - t

17605( ) + 40. 74é

ë
êê

ù

û
úú{ }·5. 6 ×10 -3

= 6. 03 × 10 -8 m2 / s( )

由文献[1 4 ]可知,干燥条件下氧气扩散系数为 7. 8×
10-8(m2 / s)

 

,将两者进行对比后可以发现,随着湿

度提高,氧气扩散系数降低,符合试验预期以及水泥

基材料中氧气扩散的规律,试验结果真实可信。

4　 结语

环境湿度变化对水泥基材料中的氧气扩散系数

值具有较大影响,湿度增大会导致氧气扩散系数降

低。 本文介绍了一种氧气扩散系数的测试装置,并
通过增设溶液池以放置不同物理性质的饱和盐溶

液,以有效解决相对湿度控制的难题。 该装置测试

过程稳定,测试精度较高,且装置成本低、构造和测

试过程简单,可以真正实现水泥基材料中氧气扩散

系数的测定。 将为耐久性试验和工程应用研究提供

试验条件支持。
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