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基于 MSFLE与Liutex的涡合并实验研究
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摘　要:应用具有拉格朗日性质的运动单帧长曝光(MSFLE)图像测量方法,对矩形管内湍流边界层涡结构合并现

象开展了实验研究.研究了雷诺数Reθ 在９７到１９４之间管道湍流边界层流向Ｇ法向平面内涡合并现象.在实验

中,测量系统以与涡运动速度相近的速度匀速移动,采用连续长曝光记录示踪粒子运动轨迹,以捕捉涡随时空的演

变过程,骨架提取图像处理算法获得示踪粒子速度,并应用 Liutex物理量表征涡的旋转强度.研究表明:MSFLE
方法测量装置简单,对实验条件要求低,可从拉格朗日视角直观测量湍流边界层涡结构及周围流场的时空演变过

程,MSFLE图像测量方法与Liutex涡识别算法结合可以很好地应用于湍流边界层涡结构的可视化与量化.矩形

管内湍流边界层涡合并的条件是两个涡相邻、强度和尺寸基本相同且为同向旋转涡,合并中两个涡的强度呈反向

变化,合并生成的新涡的强度和尺寸基本为初始合并时两个涡之和,且旋转方向与两个涡同向.
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　　Abstract:Thevorticesmerginginaturbulentboundarylayerofarectangularchannelwere
experimentalstudiedwithamovingsingleＧframeandlongＧexposure(MSFLE)imagingmethod
whichisaLagrangianＧtypemeasurementtechnique．Theprocessofvorticesmergingwasstudied
inthestreamwiseＧnormalplanewithReθ＝９７~１９４．Duringtheexperiments,themeasurement
system movedataconstantspeedthatissimilartothemovingvelocityofmeasuredvortexto
recordcontinuallythemovingofvorticeswithlongexposuretime．Animageprocessingalgorithm
basedonskeletonextractionwasemployedtoprocesstheimagesoftheflowfieldforobtaining
thevelocityofvorticesandtheflowfield．TheLiutextheorywasadoptedtoprocesstheflowfield
forcharacterizingtheintensityofvortexstructure．ThestudyshowsthattheMSFLEimaging
methodisacosteffectivemethod．Itcanintuitivelyshowthespatiotemporalevolutionofvortex
andsurroundingflowfieldinaturbulentboundarylayerwithaLagrangianＧperspective．The
MSFLEimagemethodcombinedwithLiutexvortexrecognitionalgorithmcanbeappliedtothe
visualizationandquantificationofvortexstructureinthechannelturbulentboundarylayer．The
vorticesmergingmostpossiblyoccurinapairofadjacentcoＧrotatingvorticeswiththebasically
equalintensityandsize．Duringtheprocessofmerging,theintensityofthesetwovortices
changesintheoppositedirection．Moreover,anew generatedvortexhasthesamerotation



directionasthetwomergingvorticesanditssizeandintensityareaboutthesumofthetwomergingvortices
attheinitialmerging．
　　Keywords:turbulentboundarylayer;vortexstructure;measurement;MSFLE;Liutex

０　引　言

　　涡是湍流边界层拟序结构的核心,影响条带、猝
发、上升流、下扫流等其它拟序结构的发展和演化[１],
著名空气动力学家 Küchemann曾说,“旋涡是流体

运动的肌腱”[２],这句话深刻概括了涡的重要性.自

从１９５２年 Theodorsen[３]提出马蹄涡(又称发卡涡)
模型以来,无数科研工作者致力于研究涡的相关机

理.精确可靠的实验测量是诸多机理研究的前提与

保障.目前,国内外已发展了多种实验测量和流场可

视化方法,如氢气泡法、烟流法、染料法等.Kline等

人[４]采用氢气泡法发现了湍流边界层近壁流场中的

快慢斑和长带条结构,利用染料发现了猝发现象.

Brodkey等人[５]使用示踪粒子和立体摄影发现了上

升流和呈手指状的下扫流,并认为下扫流是产生雷诺

应力的主要来源.Lian[６]利用氢气泡法对不同单个

流向涡进行了研究,结果显示流向涡的旋转运动会导

致下扫流和上升流的产生,流向涡结构沿流向拉伸后

会从周围吸收能量,导致旋转速度增大.虽然这些可

视化方法是基于定性研究的,但因其经济且易于实

现,所以成为了观察大尺度湍流结构很好的实验方

法[７],为人们认识和理解湍流边界层中拟序结构的宏

观特性提供了很大的帮助.

　　随着光学技术及计算机技术的快速发展,粒子图

像测速(particleimagevelocimetry,PIV)和粒子追

踪测速(particletrackingvelocimetry,PTV)等得到

了广泛应用.Adrain等人[８Ｇ１０]利用PIV 测量到了边

界层外区存在着沿流向排列且具有相同速度的发卡

涡,它们组成了大尺度发卡涡包结构.近年来,三维

(３D)测量技术得到了迅速发展.３DPIV或PTV 测

量的基本原理是结合多个２DPIV或PTV,采用多个

相机进行同步测量,再利用算法重构得到３D 速度

场.如 Kinzel等人[１１]利用两个具有不同空间分辨率

的PTV开展３D测量,低空间分辨率的PTV测量速

度场及大尺度流动特征,高空间分辨率的PTV 测量

与大尺度流动特征相关的涡量和应力等小尺度物理

量.Hutchins等人[１２]使用两个成一定角度布置的相

机开展体视PIV研究,测量与流向成４５°和１３５°平面

中的涡结构,其中在１３５°平面中测量到了一对反向

旋转的涡结构,两涡中间发生上喷现象,这与发卡涡

的涡腿特征一致.将PIV与高速相机和高能连续激

光或高频脉冲激光结合,形成了时间分辨PIV(timeＧ
resolvedPIV,TRPIV),可以测量流场随时间的连续

变化过程[１３Ｇ１４].层析PIV技术可以得到瞬时三维三

分量(３D３C)速度场,已经被应用于测量湍流边界层

和深 入 分 析 拟 序 结 构 机 理[１５Ｇ１７].如 Schroder 等

人[１５]使用六个 CMOS相机,采用层析 TRPIV 测量

了与负雷诺应力事件(Q２和 Q４)相关的拟序结构及

其在湍流边界层对数律层中的时间演化过程,研究了

高雷诺数湍流边界层中发夹涡的初始发展机理.

Katz等人[１８]详细介绍了数字全息３D流场测量的原

理和应用.上述测量方法在定量测量３D 流场以及

研究湍流机理方面发挥了巨大作用,不过测量系统非

常复杂,且存在测量分辨率和测量区域大小的矛盾,
难以测量涡随时空的动态演变过程.对此,蔡小舒等

人[１９]提出了运动单帧长曝光(movingsingleＧframe
andlongＧexposure,MSFLE)图像法,测量系统简单

方便,可以得到直观的低雷诺数湍流边界层中涡随时

空的演变过程.

　　除实验测量外,测量结果中的涡提取手段也是湍

流研究的重要议题.Epps[２０]对涡识别方法进行了全

面总结,其中基于欧拉体系的方法有λ２
[２１]、Q[２２]、

λci
[１０]、Ω[２３]等,基于拉格朗日体系的方法有有限时间

Lyapunov指数法[２４]、MZ
[２５]等.上述涡识别方法大

都需要人为设定阈值,不同的阈值可能会得到不同的

涡结构,而且不能提供涡的准确定义.近几年,刘超

群团队基于涡的数学定义提出了一种新的涡识别方

法Liutex[２６Ｇ３０],相比于其它涡识别方法,Liutex向量

可以准确表征流体旋转强度及当地旋转轴方向.

　　 综上所述,本文结合 MSFLE 图像测量法和

Liutex涡识别方法对湍流边界层涡结构的时空演变

过程开展了实验研究,得到了直观的涡结构特征及其

演化过程,并对涡合并现象进行了量化分析.

１　实验方法及装置

１．１　MSFLE图像测量方法

　　MSFLE图像测量方法是从单帧长曝光(singleＧ
frameandlongＧexposure,SFLE)图像法[３１]发展而

来.在SFLE测量方法中,流场中布撒跟随性良好的

示踪粒子,激光器连续照明流场,通过设置相机较长

的合适的曝光时间,可以将粒子的运动轨迹清晰地记

录在单帧图像中.
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　　图像中运动轨迹的长度代表了曝光时间内示踪

粒子的运动距离,进而可以得到流体运动速度,通过

前后两帧图像可得到流体运动方向.示踪粒子的运

动速度可以由下式得到:

　　v＝
s

mΔt
(１)

式中:v 为示踪粒子的运动速度,s表示图像中示踪

粒子运动轨迹长度,m 为相机镜头的放大倍率,Δt
是相机曝光时间.

　　相比于PIV 和 PTV 采用两次曝光和两帧图像

来获得粒子运动的始末位置,SFLE法采用一次长曝

光可以在单帧图像中非常直观地显示粒子运动轨迹.
而且SFLE法对实验条件要求较低,仅需较小功率的

连续激光器和工业相机,测量装置简单,实验成本低.

　　通常的流场测量方法是通过欧拉视角研究流场,
如PIV等.在这些方法中,测量系统固定在某个位

置,只能得到在该固定位置的流场信息,无法测量湍

流边界层中涡结构随时空演变过程.另外图像法测

量中相机视场和图像分辨率是一对矛盾,采用高分辨

率的相机镜头测量涡精细结构时,因图像视场较小,
无法捕捉快速运动的涡结构.针对上述问题,本文在

SFLE的基础上,采用 MSFLE图像测量方法,通过

拉格朗日视角研究湍流边界层中涡结构特征及其演

化过程.

　　MSFLE图像测量方法具有运动和长曝光两大

特点.一方面,实验中相机测量系统匀速运动以跟踪

捕捉到与其速度相同或相近的涡结构;另一方面,采
用较长曝光时间将示踪粒子运动轨迹记录在单帧图

像中,得到的连续测量图像可以清晰反映涡结构及周

围流场的发展变化过程.

　　MSFLE是一种拉格朗日型测量方法,可得到涡

结构随时空运动演变过程的直观图像,但得到的流体

速度是相对于相机运动速度的相对速度.在该方法

中高于相机移动速度的流体在图像中向下游方向运

动,低于相机移动速度的流体向上游方向运动,与相

机基本相同移动速度的流体结构则在图像中位置基

本不变.这样可以清晰地显示出高低速流体之间的

剪切作用.如图１所示,连续拍摄的图像清晰地显示

出相对相机运动速度的高/低速流动间的剪切现象及

涡是如何“搓”出来的.图１(a)为低速流体(黄色)与
高速流体(红色)发生剪切的现象,剪切导致顺时针旋

转涡的产生如图１(b)所示.图１直观地显示了涡与

上下高/低速流体的联系,即涡是由高/低速流体的剪

切作用产生的,这正如著名流体力学家陆士嘉提出的

观点,“流体的本质就是涡,因为流体经不住搓,一搓

就搓出了涡”,“搓”就是高/低速流体之间的剪切.

(a)高/低速流体剪切现象

(b)涡生成现象

图１　MSFLE测量到的涡生成现象

Fig．１　VortexgenerationmeasuredbyMSFLE

１．２　实验装置

　　实验测量系统如图２所示.实验中片光位于矩

形管道展向中间位置,平行于来流并垂直矩形管道入

射,以尽可能避免测量区受到管道两侧壁面边界层的

影响.实验测量了矩形管道底部湍流边界层流向Ｇ法

向二维平面内的涡结构演变过程.图２中x 轴为流

向方向,y轴为法向方向,z轴为展向方向.实验系统

由恒位水箱、回水箱、水泵、流量计、流量调节阀、实验

管道、相机镜头、激光器和电动导轨等构成.水泵将回

水箱中的水输送至恒位水箱以保证管道入口处压力恒

图２　实验测量系统示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheexperimental
measurementsystem
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定,从而确保实验段来流的稳定,水流过实验管道之

后经流量调节阀和流量计回到水箱,形成循环.

　　有机玻璃实验管道长２２００mm,管道横截面为

８０mm×８０mm 的正方形.长１５００mm、宽７８mm、
厚４mm 有机玻璃平板水平放置在实验管道底部,故
流体流通横截面为８０mm×７６mm 的矩形,平板前

缘距管道入口处７００mm,正对来流方向的平板前缘

设计为半椭圆形,长短轴比例为４∶１,以减少平板前

缘对流动的干扰.将直径为４mm 的拌线布置于距

平板前缘５０mm 处以加速边界层的转捩.示踪粒子

选用平均直径５μm、比重１．０４和折射率为１．５８４的

聚酰胺树脂颗粒(polyamideresinparticle,PSP).
图像测量系统由分辨率１２８０pixel×１０２４pixel、像元

大小４．８μm 的XIMEA相机,放大倍率为０．１４倍的

远心镜头和输出１mm 厚片光、４５０nm 波长、４W 功

率的 连 续 半 导 体 激 光 器 组 成.图 像 视 场 范 围 为

４４mm×３５mm,空间分辨率为３４μm.相机曝光时

间为１００ms,帧率９．９９５fps,帧间间隔５０μs,基本实

现连续测量.

　　图像测量系统安装在沿流向平行布置的导轨上,
伺服电机控制图像测量系统匀速运动以捕捉矩形管道

底部边界层中与此运动速度相近的涡结构.当流量为

１．６m３/h时,采用SFLE图像法由公式(１)计算得到来

流速度约为U∞ ＝１００mm/s.令Uc 表示图像测量系

统运动速度,U∗ ＝Uc/U∞ .通过大量实验发现,当

U∗ ∈ ０．８,０．９[ ] 时测量到的边界层内涡结构现象最为

丰富,这表明涡大都以这个速度运动,故图像测量系统

速度在此区间内选取.令x 表示距平板前缘的流向位

置,实验测量范围从x＝４００mm到x＝１３００mm,两个

位置对应的边界层厚度分别为１０mm 和２０mm,动
量厚度θ分别为０．９７mm 和１．９４mm,基于动量损

失厚度的雷诺数分别为Reθ＝θU∞/ν＝９７和１９４,其
中ν为流体运动黏性系数.

　　需要指出的是本研究中得到的是３D 涡结构在

流向Ｇ法向２D截面的涡特性,反映的是涡在该截面的

时空演变过程.该２D时空演变过程与３D涡结构时

空演变过程密切相关.

２　基于骨架提取的图像处理方法

　　从图像获取流场速度信息的图像处理方法主要

包括粒子轨迹识别和速度计算两部分[３２].粒子轨迹

识别图像处理流程如图３所示,由去噪锐化、自适应

阈值分割(OTSU)、去除小颗粒和骨架提取四部分组

成.自适应阈值分割算法是一种多阈值自动分割方

法,通过分析像素周围局部范围的灰度特性来决定该

像素点的阈值,不需要人为设定阈值,这样能够使阈

值分割后的图片保留更多信息.对图像进行骨架提

取后粒子轨迹是单像素宽度的轨迹,即像素精度的迹

线.可以更准确计算轨迹长度,且对于弯曲的轨迹也

能区分各像素点处速度方向的细微区别,同时保持图

像的形态学特征.

图３　轨迹识别处理流程图

Fig．３　Processflowchartoftrajectoryidentification

　　获得像素精度的迹线后,通过连通区域分割函数

识别出每条轨迹上的所有像素点,传统算法采用迹线

起点与终点之间的距离作为长度,在处理弯曲轨迹时

会产生较大误差.本文采用求线积分的长度计算算

法[３２],先求出每两个像素点之间的距离,然后迭加得

到总的轨迹长度,两种算法的对比如图４所示.得到

轨迹长度后由公式(１)计算流场速度,速度方向由连

续的两帧图像得到.

图４　不同算法求轨迹长度的对比[３２]

Fig．４　Comparisonoftrajectorylengthbetweentwoalgorithms[３２]

３　Liutex涡识别方法

　　通过骨架提取算法计算得到速度场后,要进行涡

结构的识别.由于涡量在近壁强剪切区域值很大,而
在涡旋转区域较小,但不能够表征流体旋转,本文采

用Liutex理论[２６Ｇ３０]进行涡的识别和表征.Liutex理

论可以系统地描述当地流体的转动强度大小及旋转

轴方向,其基本思想为:如果速度梯度张量∇V 存在

一对复特征值λcr±λci 和一个实特征值λr,那么当地

流体旋转轴方向即为∇V 的实特征向量的方向,即

Liutex的矢量方向.Liutex的大小与方向分别以R
和r表示:

　　 ∇V􀅰r＝λrr (２)
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　　R 的显示计算公式如下:

　　R＝ω􀅰r－ (ω􀅰r)２－４λ２
ci (３)

　　因此,Liutex向量R 被定义为R＝Rr.

　　综上,本文所采用的涡识别与表征方法是通过骨

架提取图像处理方法得到速度场,进一步使用三角剖

分法进行插值,插值大小为图像像素数,之后插入第三

维数据,令z＝１,w＝０,再计算速度梯度张量,最终通

过公式(３)计算得到Liutex以实现涡强度的表征.

４　MSFLE测量结果与分析

４．１　湍流边界层实验验证

　　为验证矩形管道底部边界层为湍流边界层,利用

SFLE方法分别测量了x＝４００mm 与x＝１３００mm
处边界层沿法向平均速度分布.测量时片光位于展

向中心处,垂直矩形管道平行来流方向布置,相机垂

直片光进行测量.对测得的瞬时速度场进行统计分

析,再根据公式y＋＝yuτ/v,u＋＝u/uτ 将平均速度u
和法向高度y用摩擦速度uτ 无量纲化.摩擦速度uτ

通过壁面切应力τw 获得.τw 根据黏性底层的速度

梯度获得.

　　uτ ＝
τω

ρ
,　τω ＝μ

∂u
∂y

(４)

式中ρ为流体密度,μ 为动力黏性系数.最终计算得

到x＝４００mm 处uτ＝６mm/s,x＝１３００mm 处uτ

＝５．４８mm/s.两处边界层法向平均速度分布结果

见图５,该无量纲速度分布与湍流边界层内层[３３]速度

分布公式吻合,且两个流向位置的平均速度分布呈现

自相似,表明在矩形管道底部的实验测量区域内为湍

流边界层.

图５　x＝４００mm与１３００mm处边界层法向平均速度分布

Fig．５　Dimensionlessvelocityprofileofexperimental
resultsatx＝４００mmandx＝１３００mm

４．２　涡合并结果与分析

　　采用 MSFLE测量,获得了在矩形管道底部湍流

边界层内涡结构合并的整个过程.图６给出了其中

获得的两对涡合并过程中的部分时刻的图像,以及计

算处理结果.其中左图为原始图像,中图为图像处理

后得到的u∗ 云图及流线图(u∗ ＝u/U∞ ,u为相对流

向速度),右图为计算得到的R 云图及流线图.图中

横坐标和纵坐标均用δ０ 无量纲化,δ０ 为实验初始位

置(即x＝４００mm)处的边界层厚度１０mm,图像下

边缘对应矩形管道底层上表面,白色轨迹线是示踪粒

子在曝光时间下的运动轨迹.流体从图像左侧流向

图像右侧,由于测量系统以速度Uc 匀速运动,当在连

续测量的图像中示踪粒子轨迹向右侧运动表示该处

流体流动速度大于相机运动速度Uc,如u∗ 云图中上

部区域流线所示;当流体速度小于Uc 时,示踪粒子轨

迹向左侧移动,如u∗ 云图中下部区域流线所示.定

义相对于Uc 运动快慢的流体分别为高速流体和低速

流体.当示踪粒子轨迹在图像中仅为亮点时,则表明

该粒子为稳定匀速运动状态,速度大小为Uc .

　　图６为流向位置接近实验终止位置、U∗ ＝０．９时

测量到的位于边界层内的涡合并过程中的４帧典型

实验图像及处理结果.图６的u∗ 云图和R云图显示

的涡结构的法向高度y/δ０ 在１~１．５之间,这里采用

的δ０＝１０mm,实验终止位置处的边界层厚度为２０
mm.该系列图像捕捉到了三个顺时针旋转的 A涡、

B涡和C涡.A涡和B涡在流动过程中发生合并形

成尺寸更大的D涡,而 C涡在此期间位置及形状基

本保持不变,表明运动速度与Uc 基本一致.

　　令t∗ ＝tU∞/δ０,t为测量时刻.图６(a)为t∗ ＝
８０时,两个尺寸基本相同的 A 涡和B涡开始发生合

并,从u∗ 云图及流线图可知此时A涡和B涡涡心之

间的距离约为０．６５.t∗ ＝８１时,如图６(b)所示,两涡

涡心之间的距离减小到０．５５.从测量可知B涡运动

速度逐渐变慢,A 涡运动速度基本不变,逐渐追上 B
涡,两涡水平靠近.到图６(c)t∗ ＝８３时,A 涡和 B
涡开始接触且互相绕对方沿顺时针方向发生了旋转,
此时两涡不仅具有流向方向的速度差,也具有法向方

向的速度差.当t∗ ＝８５时,如图６(d)所示,新的顺

时针旋转的D涡形成.

　　因为R 可以表征涡区域和涡强度,所以利用R
分析图６中 A涡和B涡合并过程中涡强度随时间的

变化.涡强度由对涡区域每一点处R 的积分值RInt

＝∫
ΔS

RdS 表示,涡区域由 ΔS 表示,ΔS 为R＞０的区

域,最终计算结果如图７所示.合并过程可以分为三

个阶段.第一个阶段为从t∗ ＝８０到t∗ ＝８２,由于流

向速度差,在 A涡逐渐向B涡水平靠近过程中 A 涡

不断吸收 B涡能量,导致 A 涡RInt逐渐增大,B 涡

RInt逐渐减少,此阶段称为平移靠近阶段.从t∗ ＝８２
到t∗ ＝８４为第二阶段,此时两涡不仅具备水平方向
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速度差也存在法向速度差,两涡相互接触并绕对方沿

顺时针旋转.在旋转过程中两个涡的能量发生扩散,
能量高的 A涡将能量传输给B涡,因此 A 涡RInt逐

渐降低,B涡RInt逐渐上升,此阶段称为相互旋转阶

段.从t∗ ＝８４到t∗ ＝８５的第三阶段为最终合并阶

段,两个涡最终合并为强度和尺度更大的 D 涡.此

时D涡RInt值为０．８５,ΔS 为０．４７,初始合并时 A 涡

和B涡的RInt值分别为０．４３和０．４８,ΔS 分别为０．２６
和０．２７,由此可知发生合并的两涡尺寸基本相同,合
并生成的新涡尺寸和强度约为初始合并时两涡之和.

(a)t∗ ＝８０

(b)t∗ ＝８１

(c)t∗ ＝８３

(d)t∗ ＝８５
图６　U∗ ＝０．９时涡合并过程图像及处理结果

Fig．６　ExperimentalimagesandprocessingresultsofvortexmergingwhenU∗ ＝０．９
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图７　A涡和B涡合并过程中RInt随时间的变化

Fig．７　TemporaldistributionsofRInt

duringthemergingprocessofAvortexandBvortex

　　图８为U∗ ＝０．８时测量到的另一组涡合并过程

中的４帧典型的实验图像及处理结果.t∗ ＝３４时,
由图８(a)R 云图得到三个涡的 ΔS 分别为０．０７５、

０􀆰０８和０．１２,E涡和F涡开始发生合并,但F涡没有

同 G涡合并.分析认为由于F涡和E涡的尺寸更加

接近,而F涡尺寸小于G涡,且G涡诱使下方流体向

上运动到了F涡和G涡之间,阻碍了F涡和G涡的

接触.t∗ ＝３４时由图８(a)u∗ 云图可知E涡和F涡

两涡心之间的距离为０．９,t∗ ＝３５时涡心距离减小到

了０．７,由连续两张u∗ 云图可知E涡运动速度变快,

F涡速度基本不变,两个涡在流向方向具有速度差,因
此E涡逐渐平移靠近F涡.到t∗ ＝３６时,由图８(c)
可知E涡和F涡发生接触互相绕对方沿顺时针方向

发生旋转,表明两涡此时也具有了法向方向的速度

差.当t∗ ＝３８时,如图８(d)所示,新的顺时针旋转

的 G涡生成,其ΔS 为０．１８,即新生成的 G涡尺寸约

为合并初始时E涡和F涡尺寸之和.

　　E涡和F涡在合并过程中RInt随时间的变化如

图９所示.合并过程可以分为三个阶段.第一个阶

段为从t∗ ＝３４到t∗ ＝３５,由于流向速度差,在两个

涡水平靠近过程中 E涡不断吸收 F涡能量,从而 E
涡RInt逐渐增大,F涡RInt则逐渐减小,此阶段称为平

移靠近阶段.从t∗ ＝３５到t∗ ＝３７为第二阶段,两
涡相互接触并在水平和法向方向速度差共同作用下

(a)t∗ ＝３４

(b)t∗ ＝３５

(c)t∗ ＝３６
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(d)t∗ ＝３８
图８　U∗ ＝０．８时涡合并图像及处理结果

Fig．８　ExperimentalimagesandprocessingresultsofvortexmergingwhenU∗ ＝０．８

绕对方沿顺时针旋转,在旋转过程中两个涡的能量发

生扩散,能量高的E涡会将能量传输给F涡,因此E
涡RInt逐渐降低,F涡RInt逐渐上升,此阶段称为相互

旋转阶段.从t∗ ＝３７到t∗ ＝３８为第三阶段,RInt值

为０．４２的 H 涡生成,初始合并时E涡和F涡的RInt

值分别为０．２２和０．１８,可见 H 涡强度基本为初始合

并时两涡强度之和,此阶段为最终合并阶段.

图９　E涡和F涡合并过程中RInt随时间的变化

Fig．９　TemporaldistributionsofRIntduringthe
mergingprocessofEvortexandFvortex

　　综合分析以上两组涡合并现象,发生合并的一对

涡为相邻且尺寸、强度基本一致的同向旋转涡,且涡

之间没有流体流动隔离,合并过程可以分为平移靠

近、相互旋转和最终合并三个阶段.合并过程中两涡

的Liutex强度R 呈反向变化,新生成的涡尺寸和强

度基本为初始合并时两个涡之和,且旋转方向与两个

涡同向.

　　由于 Liutex可以灵敏地捕捉到流体的转动,在
图６和图８R 云图中也有一些R 不等于零的局部小

区域,如图６(a)R 云图中的１、２区域.从流线图可

以观察到在这些局部小区域中流体没有形成涡,但存

在弯曲,即存在转动.

５　结　论

　　采用具有拉格朗日性质的 MSFLE图像测量方

法和Liutex理论对矩形管道底部湍流边界层涡结构

开展了实验研究.实验测量了湍流边界层流向Ｇ法向

平面内涡结构随时空演变过程,并基于骨架提取算法

及Liutex理论对涡合并现象进行了分析,得到如下

结论:

　　１)MSFLE图像测量方法具有测量装置简单,对
实验条件要求低的特点,通过拉格朗日视角可以更加

直观地测量湍流边界层涡结构特征及周围流场的时

空演变过程.
　　２)Liutex涡识别算法能准确表征涡区域及涡旋

转强度,MSFLE测量方法结合Liutex涡识别算法可

以很好地应用于湍流边界层中涡结构时空演变过程

的可视化与量化研究.

　　３)矩形管道湍流边界层中涡合并的条件是两个

涡相邻、尺寸和强度基本相同且为同向旋转涡,涡之

间没有流体流动隔离.涡合并过程分为平移靠近、相
互旋 转 和 最 终 合 并 三 个 阶 段.合 并 中 两 个 涡 的

Liutex强度R 呈反向变化,最终生成的新涡强度和

尺寸基本为初始合并时两个涡之和,且旋转方向与两

个涡同向.
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