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基于粒子图像测速技术的液力偶合器漩涡流动特性研究
 

柴博森，刘春宝
※
 

（吉林大学机械科学与工程学院，长春 130022） 
 

摘  要：液力偶合器内部流动特性对能量的高效传递非常重要。深入研究液力偶合器内部流动机理和流场结构分

布，对于优化液力偶合器腔型结构并进一步提高其工作性能具有重要意义。液力偶合器的内部流场是具有多种流

动结构和多种物理效应并存的流场，存在多种复杂的流动现象，尤其在制动工况下液力偶合器涡轮内部流动是一

种特殊的漩涡流动。为了研究制动工况下涡轮独立流道内漩涡流动的产生与运动，基于粒子图像测速技术（particle 
image velocimetry，PIV）采集涡轮径向切面流动图像。通过灰度化增强、阈值分割、边缘检测、锐化等图像处理

技术识别涡轮内部大尺度漩涡流动，定性分析流场结构分布；采用连续帧图像互相关算法定量提取涡轮内部速度

场和涡量场，研究涡轮内部小尺度漩涡流动；分析漩涡流动产生的原因及其对液力偶合器能量传递的影响；讨论

不同尺度涡旋发展变化的过程，通过涡量场分布结果研究流体能量耗散。分析涡轮近壁面流动区域上的漩涡流动，

证明壁面边界区域上的相对涡量将对能量耗散产生重要影响。通过 PIV 试验研究实现了涡轮内部漩涡流动可视化

与流动参数定量化提取，PIV 试验研究结果可为液力偶合器内部流动机理研究提供参考。 
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0  引  言   

液力偶合器的工作性能是由其内部流动特性

所决定的，深入研究其内部流动机理及流动特性对

于液力偶合器性能改进和结构优化设计是极为重

要的[1-4]。液力偶合器的内部流场是具有多种流动结

构和多种物理效应并存的流场，尤其在制动工况

下，涡轮内部流动是多种漩涡流动相互作用的流

场，存在多种复杂的流动现象，如涡旋、二次流、

附面层分离流和反向流等[5-6]。这些复杂的流动现象

对液力偶合器的性能具有重大影响。研究液力偶合

器内漩涡流动的产生和发展变化过程，分析漩涡流

动对能量传递、耗散的影响，将有助于深入理解其

内部流动机理。 
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试验研究是探索液力偶合器内部流动规律和

机理的重要方法[7]。国内外学者一直很重视从试验

测量的角度研究液力偶合器内部流动特性。德国德

累斯顿工业大学教授 Michael Christen 和德国福伊

特公司工程师 Reinhard Kernchen 基于激光多普勒

测速（laser Doppler velocity measurement，LDV）

技术对 422TW 型液力偶合器进行了内部流场测量，

研究了在不同转速下液力偶合器内流动速度分布[8]。

国内以马文星教授为核心的研究团队基于激光流

场测量技术实现了液力偶合器内部流动可视化和

流速定量测量[9-10]。从文献查阅角度来看，虽然在

液力偶合器内部流动测量方面已经取得了很多科

研成果，但是对于液力偶合器内部漩涡流动这种复

杂流动现象的研究却鲜见报道。随着光学技术、计

算机技术和图像处理技术的飞速发展，粒子图像测

速（particle image velocimetry，PIV）技术作为一种

新型流动可视化技术应用在液力偶合器内部流动

测量上。对于流场速度梯度较大且存在漩涡流动的

复杂流场，PIV 技术能够实现全流场瞬时测量[11-15]。 
液力偶合器处在制动工况下，基于 PIV 技术采

集涡轮径向切面流动图像，通过图像处理技术识别

漩涡流动特征；采用连续帧图像互相关计算提取流



第 23 期               柴博森等：基于粒子图像测速技术的液力偶合器漩涡流动特性研究 

 

87 

动参数，可视化速度场和涡量场；研究多尺度漩涡

流动产生及发展变化过程，并进一步分析漩涡流动

对能量传递和耗散的影响。通过 PIV 试验测量实现

涡轮内部漩涡流动可视化与流动参数量化提取，为

深入理解其内部流动机理提供参考。 

1  流场测量系统 

1.1  系统装置 

整个系统装置主要包括机械部分、光学部分和

图像采集与显示部分。机械部分由调频电动机、联

轴器、转速传感器和负载施加装置组成，用于液力

偶合器动力驱动和载荷施加，并测量泵轮输入轴转

速和涡轮输出轴转速，以模拟液力偶合器的实际工

况，见图 1。光学部分由氩离子连续激光器、机械

斩波装置、球面镜和柱面镜组成，用于形成激光脉

冲片光将液力偶合器待测流场区域照亮。图像采集

与显示部分由高清 CCD (charge-coupled device)相
机、图像采集卡、同步器和计算机组成，CCD 相机

采集液力偶合器内部流动图像，通过图像采集卡转

换，将流动图像信息全部传递到计算机以进行后续

图像信息处理。 
试验测量对象为透明型液力偶合器模型样机，

按实际液力偶合器大小以 1∶1 比例制作，材质选

择为有机玻璃。液力偶合器样机腔型为矩形腔，循

环圆直径为 230 mm，泵轮内直叶片数量 13，涡轮

内直叶片数量 11。 

 
图 1  试验测试系统中机械部分 

Fig.1  Mechanical parts of experimental test system 
 

1.2  示踪粒子 

选取合适的示踪粒子是非常重要的，主要考虑

3 点：①流动跟随性；②成像可见性；③散布均匀

度和浓度要求[16]。 
流动跟随性是指粒子跟随流体运动的能力，它

取决于粒子的尺寸、密度和形状。在成像系统分辨

率范围内，粒子直径越小，其跟随性越好[17-18]，但

是成像可见性却与其相反。成像可见性与激光功率

和粒子散射性有关。激光功率越强，散射信号越强，

不过仅仅考虑增加激光光强不一定经济有效，而且

还会影响激光器的使用可靠性。散射性与粒子直

径、形状、粒子所在激光片光区域内的位置以及流

体介质折射指数有关。在散射强度范围内，散射信

号强度和粒子直径的平方成正比。粒子表面越光

亮，散射信号质量越好[19-20]。流动跟随性和成像可

见性的条件是互相制约的，要根据实际测量情况选

择合适的粒径大小。根据以上要求，试验中示踪粒

子采用铝粉，粒径约为 0.8 mm。满足散布均匀度和

浓度要求，才能保证全流场流速测量。如果粒子浓

度较低，那么获取流动信息不够丰富，将影响局部

流动信息提取；如果粒子浓度较高，粒子之间彼此

互相影响和重叠，不仅会影响图像采集质量，导致

测量精度下降，而且还容易形成固液两相流，导致

问题复杂化。 

2  流动图像采集与流速提取 

2.1 图像采集方案 

以蒸馏水作为液力偶合器传动介质充满腔体。

图像采集区域为涡轮内相邻两叶片之间形成的独

立流道。激光片光将测量区域照亮，控制片光厚度

为 1～2 mm。CCD 相机光轴垂直于激光片光，相机

镜头距离激光片光 18 mm，保证相机采集范围覆盖

整个独立流道测量区域，流动图像采集方案见图 2。
为了分析制动工况下涡轮内多尺度漩涡流动现象，

旨在从整体到局部更详细地分析漩涡流动产生和

发展的过程，所以按投入到流场中示踪粒子浓度的

不同，分别采用粒子跟踪测速模式和粒子图像测速

模式分别采集中等粒子浓度下和较高粒子浓度下

的流动图像。 

 
图 2  流动图像采集方案 

Fig.2  Capture program of flow image 
 

2.2 中等粒子浓度下图像采集与流速识别 

2.2.1 图像采集 

中等粒子浓度下，CCD 相机能够识别单个示踪

粒子在流场中的运动轨迹。设定泵轮输入轴转速为

100 r/min，涡轮输出轴制动。基于粒子跟踪测速模
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式采集涡轮径向切面流动图像，记录单帧图像上示

踪粒子的运动轨迹[21]，见图 3。 

 
图 3  中等粒子浓度下涡轮径向切面流动图像 

Fig.3  Flow image of radial cross-section under medium 
particle concentration 

 

2.2.2  流速识别 

为了提取原始采集流动图像中的有效信息，需

要对图像进行处理，具体步骤如下：①采用图像灰

度化增强，突显粒子运动轨迹的亮度；②采用图像

阈值分割处理，将粒子与图像背景完全分开；③基

于 Canny 边缘检测算法提取粒子运动轨迹边缘，采

用反锐化掩模法对边缘像素进行锐化处理[22-23]。通

过以上动态图像处理过程使粒子运动轨迹清晰易

于识别，见图 4。 

  
         a. 灰度化增强                 b. 阈值分割 

a. Gray enhancement          b. Threshold segmentation 

  
          c. 边缘检测                       d. 锐化 

c. Edge detection                   d. Sharpening 
图 4  图像处理 

Fig.4  Image processing 
 

在图像处理的基础上，结合涡轮内整体流动趋

势判别流速方向，见图 5。涡轮独立流道内部存在

明显的整体漩涡流动，流动的主流趋势是沿着涡轮

内外壁和叶片形成的巨大环流。由于示踪粒子浓度

不高，所以粒子运动反馈的流动信息不够充分，全

流场区域范围内流动细节体现的并不完整。因此，

需要进行较高粒子浓度下图像采集，获取更丰富、

更全面的流动数据。 

 
图 5  粒子跟踪测速模式流场可视化结果 

Fig.5  Flow visualization of particle tracking velocimetry 
 

2.3  较高粒子浓度下图像采集与流速提取 

2.3.1  图像采集 

较 高 粒 子 浓 度 下 ， 泵 轮 输 入 轴 转 速 为

114 r/min，基于粒子图像测速模式采集涡轮径向切

面流动图像。涡轮独立流道内充盈的示踪粒子布满

整个待测流场区域，粒子流动信息更加丰富。相对

于中等粒子浓度下图像采集结果，较高粒子浓度下

采集的单帧流动图像未能直接反映粒子在流场中

位移的变化，需要分析连续帧图像间粒子运动位置

变化以实现流速提取。图 6 为选取的连续 2 帧粒子

图像。 

   
            a. 第 1 帧图像             b. 第 2 帧图像 

a. First frame              b. Second frame 
图 6  涡轮径向切面连续帧粒子图像 

Fig.6  Successive frames of radial cross-section 
 

2.3.2  流速识别与提取 

基于连续帧粒子图像互相关计算实现较高粒

子浓度下流速识别与提取[24-29]。连续帧图像互相关

计算属于统计学方法，其基本原理见图 7。 

 
图 7  连续帧图像互相关计算的基本原理 

Fig.7  Principle of cross-correlation calculation between two 
successive frames 
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将连续 2 帧粒子图像划分成若干个大小尺寸一

致的小区域，见图 7 中红色区域，定义这些小区域

为查询域。比较第 1 帧图像中每个查询域与第 2 帧

图像中位置对应的查询域。I1(x,y)表示第 1 帧图像

中查询域图像灰度值，I2(x+Δx, y+Δy)表示第 2 帧图

像中所对应的查询域图像灰度值，其中(Δx, Δy)为第

2 帧图像中查询域相对于第一帧图像查询域的中心

移动距离。对于每对可能重叠的查询域，通过构造

它们之间欧式距离的平方和，寻找最相似 2 个查询

域位置变化，进而求解中心移动距离，定义欧式距

离函数 Re(Δx, Δy)如下 

1 1
2

1 2
0 0

( , ) [ ( , ) ( , )]
X Y

e
x y

R x y I x y I x x y y
− −

= =

Δ Δ = − + Δ + Δ∑∑ （1） 

（x=0,1,2,…,X-1,  y=0,1,2,…,Y-1） 
将式（1）展开得 

1 1
2

1 1 2
0 0

2
2

( , )

[ ( , ) 2 ( , ) ( , )

( , ) ]

e

X Y

x y

R x y

I x y I x y I x x y y

I x x y y

− −

= =

Δ Δ =

− ⋅ + Δ + Δ +

+ Δ + Δ

∑∑ （2） 

式（2）中第一项 I1(x,y)2是一个常量，它与位移 Δx
和 Δy 没有关系；最后一项 I2(x+Δx, y+Δy)2 中虽然含

有位移 Δx 和 Δy，但是它却只和第二帧图像有关；

只有式（2）中间项 I1(x,y)·I2(x+Δx, y+Δy)同时涉及

到连续两帧图像信息。由此定义连续两帧图像之间

的互相关计算函数为 

1 1

1 2
0 0

( , ) ( , ) ( , )
X Y

x y
R s t I x y I x x y y

− −

= =

= + Δ + Δ∑∑     （3） 

式中，s 和 t 为相似查询域对之间的位移量。 
为了提高图像互相关计算的精度和效率，构建

归一化互相关函数，定义如下 

1 1

1 2
0 0

1/2
1 1 1 1

2 2
1 2

0 0 0 0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

X Y

x y

X Y X Y

x y x y

I x y I x x y y
R x y

I x y I x x y y

− −

= =

− − − −

= = = =

⋅ + Δ + Δ
Δ Δ =

⎡ ⎤
⋅ + Δ + Δ⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑∑

∑∑ ∑∑
 

（4） 
基于“归一化”互相关算法对连续 2 帧粒子图

像进行相关匹配计算；采用等效外部标定方法计算

图像放大率，确定 1 pixel 约为 0.24 mm；CCD 相机

帧频 fp=25 帧/s，由此确定连续两帧粒子图像间时间

间隔 Δt=0.04 s[30]。提取涡轮径向切面流场速度矢量

分布，见图 8，在全流场区域上，由于存在漩涡流

动导致流场分布不均匀，局部流速较大，整体流动

趋势是绕着涡轮内外壁和叶片的一种环流。 
 

 
图 8  流场速度矢量分布 

Fig.8  Distribution of flow velocity 
 

3  涡轮内部漩涡流动分析 

3.1  涡量场提取 

试验测量过程中观察到液力偶合器涡轮独立

流道内部流动伴随有大量漩涡运动。漩涡常用涡量

来表示其大小和方向，漩涡运动的出现往往伴随着

流动能量耗散[31]。速度场和涡量场是整个流场特性

分析中的重要组成部分，彼此之间相互联系。定义

速度场旋度 rotV 的一半为流场涡量ω 。分析涡轮内

部涡量场分布能直观反映其内部漩涡流动状态，对

于理解和分析液力偶合器内部流动机理和能量耗

散具有重要意义。 
简化二维切面流场内流体运动，分析垂直于平

面 XY 涡量，基于斯托克斯定理提取涡量公式如下 

v u
x y

ω ∂ ∂
= −

∂ ∂
               （5） 

式中，v、u 分别为 X 和 Y 方向上的速度分量，m/s。 
由于PIV流场计算结果是每个查询域中心点的

速度矢量，为了实现该点处涡量计算，需要确定涡

量中心点(i,j)周围的其他 8 个点及其坐标，采用最

小二乘法计算涡量，将避免局部漩涡流动对整体流

动的波动效果[32]。最小二乘法实现涡量计算式如下 

, 2, 1, 1, 2,

, 2 , 1 , 1 , 2

1 (2 2 )
10

1 (2 2 )
10

i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

v v v v
x

u u u u
y

ω + + − −

+ + − −

= + − −
Δ

− + − −
Δ

  （6） 

式中，ωi,j 为坐标点(i,j)处的涡量，s-1。 
根据以上理论分析，提取涡轮径向切面的涡量

场分布，见图 9。 
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图 9  涡量场 

Fig.9  Vorticity field 
 

3.2  结果分析与讨论 

由于高速液流惯性力和涡轮内部结构阻力的

相互作用，导致流道内部出现了不同尺度的漩涡流

动，造成流动形式的多样性和复杂性。涡轮内部主

流趋势形成大尺度漩涡流动，漩涡中心流速较低；

小尺度漩涡出现在涡轮流道外环与叶片交汇角落

处，这些小尺度漩涡运动趋势与流道内主流趋势保

持一致，分析结果见图 10。由于多尺度漩涡之间彼

此相互作用，漩涡流动的旋转能量由大尺度漩涡传

递给小尺度漩涡，最终由于小尺度漩涡黏性应力将

旋转动能转化成热能而耗散，这与大涡数值模拟计

算理论保持一致性。因此，漩涡流动的产生将一定

伴随有流动能量损耗，影响液力偶合器能量传递。 

 
图 10  涡轮内部流动趋势 

Fig.10  Flow trends of turbine 
 

流场局部边界处相对涡量和整体流场旋转角

速度之间的关系能够反映漩涡流动对能量耗散的

影响。如果相对涡量和旋转角速度方向相同，那么

两矢量彼此叠加，将加剧漩涡流动，增强流体能量

耗散，此时机械能转化为大量热能，使液流温度上

升；如果相对涡量和旋转角速度矢量方向不同，那

么两矢量叠加的结果将减弱漩涡流动趋势，降低流

体能量耗散。选择液力偶合器轴向为 Z 轴，涡轮内

部流动趋势沿逆时针方向，对比涡轮内局部流动趋

势和整体流动趋势，见图 10。可以看出在涡轮外环

与叶片交汇处，以及轮毂和叶片交汇处，出现较大

尺度漩涡流动，这些漩涡的涡量与整体漩涡流动的

旋转角速度相同，矢量彼此叠加使能量耗散加剧。

因此，制动工况下应尽量减少这样局部小尺度漩涡

的出现，降低流动区域上绕流能量的损失。 

4  结  论 

1）基于 PIV 技术可视化涡轮内部漩涡流动，

通过图像处理技术定量地提取了涡轮流道内流速

场和涡量场，由于高速液流惯性力和因腔型结构所

引起阻力的相互作用，导致出现多尺度漩涡流动。 
2）对比分析了涡轮流场内局部漩涡流动与整

体漩涡流动，发现小尺度漩涡流动的运动趋势与流

道内主流运动趋势基本保持一致。流道内流体能量

由大尺度漩涡传递给小尺度漩涡，并最终以更小尺

度漩涡形式而耗散，验证了大涡数值模拟计算理论

的正确性。 
3）通过对涡轮近壁面流动分析，证明壁面边

界区域上的相对涡量将对能量耗散产生重要影响。

如果相对涡量与流道漩涡流动旋转角速度方向相

同，则将加剧导致流体能量损失。相对涡量的出现

和漩涡流动的发展变化与腔型结构有直接关系。 
4）通过连续帧图像之间相关计算提取到涡轮

瞬态流动图谱，能够反映瞬时涡轮内部复杂流动状

态变化，但是对于分析涡轮内连续流动状态变化还

需进一步深入研究。 
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Study on vortex flow characteristics of hydrodynamic coupling based 
on particle image velocimetry technique  

 
Chai Bosen, Liu Chunbao※ 

(College of Mechanical Science and Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China) 
 

Abstract: It is very important to study internal flow characteristics of hydrodynamic coupling for its high efficient 
energy transmission. Consequently, it has great significance for us to study the internal flow mechanism and flow 
distribution of hydrodynamic coupling deeply. Based on this theoretical analysis, the cavity structure of 
hydrodynamic coupling can be further optimized, and it has great significance to enhance the performance of 
hydrodynamic coupling. A variety of flow structures and many physical effects will coexist in the internal flow 
field of hydrodynamic coupling, and there are many complex flow phenomena. Especially on braking condition, 
internal flow of turbine is a special kind of vortex flow. In order to study the generation and movement of vortex 
flow in the independent flow channel, flow images of radial cross-section in turbine was captured based on 
particle image velocimetry (PIV) technology. The large-scale vortices were identified by image processing 
techniques, including gray enhancement, threshold segmentation, edge detection and image sharpening. Based on 
this, the direction of flow velocity was identified and extracted clearly. The distributions of flow field were 
qualitative analyzed. The flow field and vorticity field were extracted through successive frames of image 
cross-correlation algorithm, and the small-scale vortices were discussed. The reasons of vortices generation and 
their impacts on energy transmission were analyzed. The development process of different scale vortices was 
discussed. The energy dissipation of flow was studied through distribution results of vorticity field. On the 
near-wall flow region of turbine, vortex flow was analyzed. Based on this, relative vorticity on the wall boundary 
region might have an important impact on the energy dissipation. The flow visualization of vortices and 
quantitative extraction of flow parameters were achieved by PIV technology and a valuable reference for the 
internal flow mechanism of hydrodynamic coupling was provided by PIV experimental results. 
Key words: fluid mechanics, vortex flow, visualization, particle image velocimetry (PIV), hydrodynamic 
coupling, flow field, vorticity field 
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