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摘要 : 为了研究进水口前吸入涡的流动特性以及不同结构的进水口对吸入涡的影响 , 对水平进水口前的吸入涡流

动进行了三维 PIV 测量。测量时应用折射率校正法解决了不同介质中进行三维 PIV 试验时所产生的粒子成像不清晰

的问题 , 并采用多次成像标定法来减小垂直方向上的速度测量误差。通过该试验 , 得到进水口前吸入涡的三维速度

分布规律 , 并得出后壁面角度与吸入涡大小和强弱关系。试验表明 , 后壁面角度为 30°的进水口比角度为 0°进水口

更能有效的阻止吸入涡发生 , 因此可以通过加大后壁面的夹角的方式来削弱进水口处的吸入涡。
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吸入涡是发生在进水口处的一种常见的流动形式。在水力机械和水利设施的入口部位发生的吸入涡 , 会对

这些设备和设施的性能产生很大影响。吸入涡是一种典型的三维流动 , 以往人们只能通过流动显示的方法对其

做定性研究。近年来 , 随着粒子成像测速 ( Particle Image Velocimetry , PIV) 技术的逐渐成熟 , 人们可以通过追踪

示踪粒子的方式得到整个测量面上的全场速度信息 , 这样就使得定量地研究吸入涡这种具有特征结构的流动成

为可能[1 ,2 ] 。三维 PIV 技术是在二维 PIV 技术的基础上发展起来的 , 三维 PIV 在测量涡的三维结构上比二维 PIV

有质的突破 , 它除了能够得到测量面上的二维速度分布之外 , 还可以得到沿着测量面垂直方向的第三维速

度[3 ,4 ] 。本文中 , 将三维 PIV 技术作了改进 , 采用折射率校正的方法 , 在不同介质中实现了吸入涡的三维 PIV

测量 , 得到了吸入涡的三维速度分布规律。

1 　三维 PIV 基本原理

111 　三维 PIV 系统组成

本试验所用三维 PIV 试验系统主要由如下几部分组成 :

(1) 激光器 　三维 PIV 系统所用激光器是 Nd2YAG双脉冲激光器 , 它实际上是由两个独立的激光器组成 ,

并通过同一个光路系统出光。对于单个激光器来说 , 它的最大发光频率为 15 Hz , 最大能量为 120 mJ/ Pluse。

(2) 同步器 　三维 PIV 中使用的同步器与二维 PIV 相同。只是在三维 PIV 中需要使用同步器的两个通道来

分别控制两个 CCD 相机 , 而二维 PIV 中只有一个通道发挥作用。

(3) CCD 相机 　在本试验中使用了分辨率为 2K×2K像素的跨帧 CCD 相机 , 最高拍摄速度可达每秒 15 对。

(4) 计算机和采集系统 　在本试验中 , 每张照片的数据量是 8 M , 两个相机分别采集一对照片的数据量就

是 32 M , 使用的计算机为 64 位的工作站 , 相机的采样频率设为 715 Hz , 这样每秒钟的数据传输量为 240 M。

112 　三维 PIV 基本原理

在三维 PIV 中 , 将片光源看作一个立体的结构 , 为了得到粒子在片光厚度方向的位移 , 需要把相机偏离原
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来垂直方向一定夹角。

图 1 　粒子实际位移与像中位移的关系

Fig11 Sketch of the 3D PIV principle

图 1 所示为粒子的实际位移与像中位移的关系。假设

在初始时刻 , 粒子的位置是 A , A 点的坐标为 x i = ( x , y ,

z) , 经过Δt 时间后 , 粒子到达位置 B , B 点的坐标为 xf

= ( x +Δx , y +Δy , z +Δz) 。在相机的成像中 ,初始时刻

粒子成像的位置是 Xi ,在Δt 时间后粒子成像的位置是 Xf 。

这样在一个相机的成像里 ,就可以得到粒子在像中的位置

为ΔX。

在进行三维 PIV 测量的时候 ,同一个粒子的位移 ,会在

两个相机中都成像 ,而且成像都满足图 1 所示的关系。这

样 ,就可以得到粒子的实际位移与像中位移关系的 4 个方

程 :

ΔX1 =Δxf (d X1/ d xf ) +Δyf (d X1/ d yf ) +Δzf (d X1/ d zf ) (1)

ΔYl =Δxf (d Yl/ d xf ) +Δyf (d Y1/ d yf ) +Δzf (d Y1/ d zf ) (2)

ΔXr =Δxf (d Xr/ d xf ) +Δyf (d Xr/ d yf ) +Δzf (d Xr/ d zf ) (3)

ΔYr =Δxf (d Yr/ d xf ) +Δyf (d Yr/ d yf ) +Δzf (d Yr/ d zf ) (4)

式 (1) ～式 (4) 中 　ΔX 和ΔY 是粒子在像里的 x、y 方向的位移 ;角标 1 和 r 分别表示左右两个相机的像 ; Δx、

Δy 和Δz 表示粒子在 x , y 和 z 方向的实际位移 ; 角标 f 表示实际的情况。

上述方程中共有 19 个量 , 其中 , ΔX1 , ΔY1 , ΔXr 和ΔYr , 可以直接从图像中计算得到 , 而 ( d X1/ d xf ) ,

(d X1/ d yf ) , ( d X1/ d zf ) , ( d Y1/ d xf ) , ( d Y1/ d yf ) , ( d Y1/ d zf ) , ( d Xr/ d xf ) , ( d Xrt/ d yf ) , ( d Xr/ d zf ) , ( d Yr/ d xf ) ,

(d Yr/ d yf ) 和 (d Yr/ d zf ) 这 12 个量需要通过标定得到。Δxf ,Δyf 和Δzf 是要求的量 , 可以解方程组得到。

113 　Scheimpflüg 立体 PIV 布置方案

在三维 PIV 中 , 要求两个相机的安放位置与片光的垂直方向具有一定夹角 , 这样就会使得测量面上的点到

相机感光面的距离不一致 , 在焦距不变的情况下 , 就会导致只有特定距离处的粒子才可以在相机内清晰成像 ,

图 2 　Scheimpflüg 立体 PIV 布置方案

Fig12 Scheimpflüg arrangement for the 3D PIV

所有大于或者小于这个距离的粒子 , 在相机上的成像都是

模糊的。为 了 解 决 这 个 问 题 , 三 维 PIV 中 采 用 了

Scheimpflüg 布置方案。这个方案的示意图如图 2 所示。

当测量平面、相机镜头的中心面和相机感光面这三个

平面交于同一条线上时 , 测量面上的所有粒子都能清晰成

像 , 这就是著名的 Scheimpflüg 立体 PIV 布置方案。所有的

三维 PIV 测量 , 都必须按照这个布置方案来布置光路。

Scheimpflüg 立体 PIV 布置方案的关键是将相机镜头和机身

分开 , 使得镜头与机身之间的夹角可以调节。

2 　试验模型介绍

为了研究吸入涡的流动特性 , 本文设计了一种水平放置的进水口结构[5 ] , 如图 3 所示。

在该进水口中 , 吸入涡经常发生在后壁面的前方。使用该模型 , 可以通过调节后壁面与垂直方向的角度 d

和来流速度 v , 来改变吸入涡的强弱和位置。本研究中主要考察不同夹角 d 对吸入涡的影响[6 ] 。

在三维 PIV 试验中 , 选择吸入涡经常发生的位置作为试验测量位置 , 它是由前期试验确定的。具体位置如
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图 4 所示 , 在该图中 , 深色的区域表示试验的测量位置 , 它位于自由水面下方 3 cm 的平面上 , 处于后壁面和

侧壁面相交的位置。由于左右两侧的吸入涡是对称的 , 因此只选择其中一半的面积进行测量 , 这样可以在相机

分辨率一定的情况下 , 提高流场的解析度 , 使得涡结构的细节更加清楚。

图 4 　三维 PIV 试验的测量位置

Fig14 Measuring positions of 32D PIV

图 3 　进水口结构示意图

Fig13 Structure of intake

表 1 　三维 PIV的试验工况( h = 013 m)

Table 1 Operation condition of 3D PIV experiment

( h = 013 m)

夹角 v1 = 012 m/ s v2 = 013 m/ s v3 = 014 m/ s
d1 = 0° d1 v1 d1 v2 d1 v3

d2 = 30° d2 v1 d2 v2 d2 v3

三维 PIV 试验远比二维的要复杂 , 所以在选择工况

时 , 本着宁精勿滥的原则 , 选择有代表性的流动情况作为

试验工况 , 本文只选择了水位高度为 h2 = 013 m 时 , 两种

不同夹角 d , 三种来流速度 v 的情况进行测量 , 共有 6 个

工况 , 如表 1 所示。

3 　试验的布置方案和标定方法

311 　折射率校正法

(1) 折射率不同对 Scheimpflüg 布置方案的影响 　在三维 PIV 中 , 相机的布置方式必须满足 Scheimpflüg 立体

PIV 布置方案 , 但是这种 Scheimpflüg 立体 PIV 布置方案在折射率不同的介质中难以直接实现 , 这是因为折射率

的不同导致了光路的偏转 , 为了更清楚得说明这个问题 , 对同一介质和不同介质中 Scheimpflüg 布置方案中的光

路变化情况做了对比 , 如图 5 所示。

图 5 　折射率不同对 Scheimpflüg 光路的影响

Fig15 Influence of refractivity on the light of the Scheimpflüg arrangement

图 5 中 , A2A 为测量位置 , D2D 为测量位置所在的平面 , C2C 为相机镜头的中心平面 , B2B 为相机感光面

所在的平面。在图 5 (a)中 , 光路的布置满足 Scheimpflüg 方案 , A2A 中的粒子都可以清晰成像。而对于图 5 (b) ,

由于折射率的不同 , 光路发生偏转 , 原来的粒子成像发生变形 , 不能得到清晰的粒子图像。

(2) 折射率校正方法 　为了解决折射率不同对 Scheimpflüg 布置方案的影响 , 本文提出了折射率校正的方

法 , 来实现不同介质情况下的三维 PIV 布置方案。对于折射率不同的介质来说 , 如果光线以垂直方向进入另一

种介质 , 光的传播方向是不会改变的。根据这个原理 , 设计了一个折射率校正装置 , 来满足光线垂直入射的条

件。图 6 所示就是这种附属装置及其对光路的校正效果图。这个装置中 , 添加了与测量流体相同的介质 , 这就

保证了在其内部不受折射率不同的影响 , 而这个装置的一个侧面与相机透镜的中心面平行 , 测量面粒子反射的

光能够垂直的从校正装置的该侧面射出 , 因而传播方向不发生改变 , 使得 Scheimpflüg 布置方案得以实现 , 这就
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是折射率校正法。图 7 为安装了折射率校正装置的试验现场图。

图 7 　三维 PIV 试验现场布置图

Fig17 Work station of the 3D PIV experiment

图 6 　折射率校正装置对光路的校正效果

Fig16 Effect of the refractivity2revised device on the light

312 　三维 PIV 试验标定

三维 PIV 的标定分多次成像标定和一次成像标定。在本试验中 , 采用多次成像的方式对试验进行标定。在

标定时 , 把激光片光源的厚度分成四等分 , 这样 , 共有 5 个标定位置 , 将靶盘自上而下移动 , 分别完成 5 个位

置的标定。具体的标定方法如下 : 根据试验位置区域的大小 , 自制了一块标定靶盘 , 这个靶盘平面上均匀分布

着一系列的点 , 前后和左右相邻点的距离都是 1 cm , 在靶盘的中心处 , 有一个十字形标志的点 , 这个点作为两

侧相机中图像定位的依据 , 整个靶盘固定在一个千分尺上 , 便于在垂直方向上进行精确移动。在标定的时候 ,

首先把这个靶盘放在激光片光源的上边缘处 , 此时用两个相机进行第一次照相 , 然后把这个靶盘向下平移

0125 mm , 进行第二次拍照 , 这样依此类推 , 共移动 4 次 , 全部的移动距离为 1 mm , 成像次数为 5 次 , 这样就

把实际的图像位置变化与像中位置变化的关系找了出来。这种标定方法使 Z 方向的标定更加细化 , 减小了试

验系统误差 , 提高了第三维速度的测量精度。

4 　试验结果分析

试验时 , 对于每一个工况 , 每个相机分别连续采集 100 对图像。对所采集的粒子图像进行处理 , 就可以从

两个相机在同一时刻分别拍摄的一对照片中得到流场的三维流动信息。限于篇幅 , 本文只选择速度 v2 情况下 ,

对 d1 = 0°, d2 = 30°时的流动进行比较 , 分别命名为 d1 v2、d2 v2 工况。为了对比不同工况时的总流动效果 ,

把每个工况的 100 个瞬态结果进行平均 , 得到了每个工况下的平均三维流动分布。

411 　三维速度矢量分析

图 8 为 d1 v2、d2 v2 工况的三维速度矢量分布图。从图中可以看出 , 吸入涡发生在靠近侧壁面的位置 , 在

吸入涡的中心存在非常明显的垂直方向速度分量 , 涡结构向下延伸 , 这是通过二维 PIV 无法得到的结果。同时

可以得到 , 在来流速度相同时 , 对于 d = 0°时 , 靠近侧壁面处有明显的吸入涡存在 , 而对于 d = 30°时 , 吸入

涡的影响区域远小于 0°的情况 , 这说明后壁面夹角为 30°时的防涡效果远好于 0°的效果。

412 　流线结果分析

图 9 所示为 d1 v2、d2 v2 工况下的流线结果分布图。从图 9 中可以看出 , 流线分布图显示的吸入涡结构分

布规律与三维矢量图中显示的分布规律是一致的。对于 d = 0°的进水口 , 在靠近侧壁面的地方都有明显的涡结

构 , 而对于 d = 30°的进水口 , 涡结构不明显 , 而且吸入涡更加靠近后壁面处。这也证明了 d = 30°进水口的防

涡效果更佳。

413 　垂直速度分量结果分析

图 10 所示为 d1 v2、d2 v2 工况下沿着 Z轴方向的垂直速度分量 w (与 XY平面垂直) 的分布图 , 图中同时附

有流线的分布情况以便于比较。从图中可以看出 , 对于 d = 0°的进水口 , 在靠近侧壁面和后壁面处 , 都存在非
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图 8 　三维速度矢量对比图

Fig18 Comparison of 3D velocity vectors for d1 v2 and d2 v2

图 9 　流线结果对比图

Fig19 Streamlines of d1 v2 and d2 v2

图 10 　垂直速度分量对比图

Fig110 Contours of w2component of velocity with streamlines of xy plane
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常明显的向下的垂直速度分量 , 而对于 d = 30°的进水口 , 在相同的平均来流速度的情况下 , 该处的垂直速度

分量明显小于 0°时的情况 , 而且垂直速度分量较大的区域更加靠近后壁面。这表明 , 垂直速度分量的分布与

进水口前的吸入涡有着密切的联系。

5 　结　　论

通过对进水口前的吸入涡进行三维 PIV 测量 , 得出如下结论 :

(1) 使用折射率校正法可以避免折射率不同对 Scheimpflüg 光路布置方案的影响 , 从而实现不同介质中的三

维 PIV 测量。

(2) 使用多步标定法可以提高三维 PIV 试验中对垂直速度分量的测量精度。

(3) 通过三维 PIV 试验 , 可以得到吸入涡的三维流动速度 , 对吸入涡流动有全面的把握。

(4) 后壁面角度不同的进水口对吸入涡的大小和强弱都有直接影响 , d = 30°的进水口比 d = 0°进水口更能

有效的阻止吸入涡发生 , 可通过加大后壁面夹角 d 的方式来削弱进水口处的吸入涡。
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Application of 32D2PIV in measuring the entrained vortex

LI Yong1 , WU Yu2lin2 , YUAN Hui2jing3 , PAN Hai2lin1

(11Beijing Institute of Control Engineering , Beijing 100080 , China ;

21Department of Thermal Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China ;
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Abstract : In order to study the entrained vortex flow and get the influence of the structure of the intake on it , the 32D2PIV

technique is used to measure this kind of flow near the horizontal intake1 The image of the particles got by 32D2PIV experiment

in two media is unclear for the difference of refractivity in different media1 So the refractivity2revised method is used to solve

the problem1 And the multi2step calibrated method is used to improve the measurement precision of the w vector1 In the exper2
iments , the distributions of the 32D velocities of the entrained vortex are obtained1 The relation between the entrained vortex

and the structure of the intake is also found1 Results show that the intake with 30°angle chest wall can prevent the entrained

vortex effectively than that with 0°angle chest wall , so it is a good idea , through changing the angle of the chest wall , to pre2
vent the entrained vortex near the intake1

Key words : entrained vortex ; 3D2PIV ; intake ; refractivity2revised method
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