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基于图像处理的明渠紊流近壁区条带结构试验
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摘要: 基于图像处理技术，对明渠紊流近壁区的水流低速条带结构进行了测量和分析。条带结构采用天然沙进行

示踪，使用高清相机拍摄高分辨率图像，通过形态学方法提取其几何特征。分析条带的宽度及间距的变化特点，

得到结果: ① 低速条带宽度从水槽中线到两侧壁逐渐变小，沿中线基本呈对称分布; ② 摩阻雷诺数在 276 ～ 465 范

围时，条带宽度和间距量纲一值的变化范围分别为 20. 8 ～ 29. 8 和 99. 3 ～ 126. 7，条带面积占图像总面积百分比为

23. 4% ～ 15. 9% ; ③ 随摩阻雷诺数增大，低速条带的宽度和间距加大，而条带面积百分比逐渐减小。试验结果表

明，低速条带结构随水流摩阻雷诺数的变化非常复杂，而图像处理技术提供了一种高效率、高精度的测量手段。
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紊流近壁区包括边界层的粘性底层和缓冲层，条带结构是紊流近壁区相干结构的重要组成部分，其主要

特征为高低速流带沿横向均匀分布。高低速条带结构的广泛研究始于 Kline 等［1］，使用氢气泡可视化方法，

发现边界层水流以不稳定的低速区、高速区相间排列流动，并伴随以低速流体抬升和高速流体向下清扫为主

要特征的猝发运动。
许多学者对紊流近壁区水流低速条带的宽度、间距和长度等进行了定量观测，并就上述特征尺度获得了

许多一致的认识。Kim 等［2］通过可视化试验方法，在低摩阻雷诺数条件下对低速条带的横向平均间距进行了

计算，得到平均量纲一间距$ + = 100 ± 20。Gupta 等［3］开展不同摩阻雷诺数试验，结果表明条带间距会随着

摩阻雷诺数的增加而增大，当 Ｒe* = 2 170 时，$ + 增加到 151; Kahler［4］、Carlier 和 Stanislas［5］在后续的研究

中也观察到相同的条带间距变化趋势。Lin 等［6］采用 PIV 技术，利用图像处理方法分析近壁区 14. 5 ＜ y + ＜ 48
范围，得到低速条带面积占总面积的 22% ～26%。

此外一些学者对紊流近壁床面固体颗粒条带结构分布和运动特征也进行了研究。Kaftori 等［7］观测了固体

颗粒在紊流床面运动、沉积及水流挟带颗粒运动的过程，指出颗粒的带状结构受相干结构影响。Nino 和

Garcia［8］指出小粒径固体颗粒在床面受水流相干结构的影响，可以形成稳定的条带结构，而大粒径颗粒将会

出现不稳定状况。Nezu 和 Nakagawa［9］提出近壁区相邻纵向涡反向运动，造成固体颗粒横向交换运移，导致

固体颗粒聚集在低速区域形成规则的带状结构。Hetsroni［10］计算了固体颗粒条带结构量纲一宽度也在 100 左

右，条带结构量纲一长度范围为 1 000 ～ 2 000。
以往对近壁区条带结构的研究多采用烟线法、氢气泡法示踪水流流速，通过高低速流带速度的差异性，

获得低速条带结构特征尺度，其样本量偏小且无法批量运算，导致处理速度偏慢和精度偏低。且以固体颗粒

为低速条带示踪粒子，定量分析低速条带结构特征尺度及与水流条件关系的研究较少。因此，本文在前人研

究的基础上，使用天然沙示踪水流条带结构，直接将沙粒堆积的区域表征为近壁区低速流速条带区，通过图
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像处理方法提取条带，采用统一算法完成较大样本量计算，提高低速条带宽度和间距值的计算效率和精度。
并据此分析沙示踪低速条带结构的分布特征及与水流条件之间的关系，为相关研究提供依据和参考。

1 明渠紊流试验

1. 1 试验水槽

试验采用高分辨率 CCD 相机，对高精度明渠循环玻璃水槽沙示踪条带结构进行测量。水槽长 11 m，宽

0. 25 m，高 0. 4 m，变坡范围 0 ～ 1%，边侧壁和底板均采用超白玻璃铺设。循环水由进口水箱以溢流形式进

入水槽，入口设 4 层孔径渐变的蜂窝状整流器，起整流和消除大尺度涡结构的作用，出口设活页尾门控制水

深以保证恒定均匀流。流量用变频器调节水泵转速来控制，通过电磁流量计测量，误差在 0. 5% 以内。水深

由沿水槽中心线安装的 6 个超声水位计测量。测量段距水槽入口 7 m，可以保证紊流充分发展，距出口 4 m
可消除尾门对水流的扰动［11］。试验水槽结构如图 1 所示( X、Y 和 Z 分别表示流向、垂向和横向) 。

图 1 试验水槽示意

Fig. 1 Sketch of the hydraulic flume

1. 2 试验方案

选用比重 2. 65、粒径 0. 15 mm 的天然均匀沙作为示踪粒子。试验时，在距进口 1. 5 m 处沿断面横向放置

一薄钢尺，其上游铺设等厚的示踪沙，可保证持续稳定供沙。沙粒在水流作用下从钢尺上缘均匀向下游运

动，并在试验段形成带状结构，为维持输沙恒定，试验过程中仅需加入少量泥沙颗粒。
采用分辨率为 7 360 × 4 912 像素的 Nikon D800E 相机拍摄沙带图像，相机竖直向上安装在水槽正下方，

镜头光轴与床面垂直，见图 2。镜头焦距 25 mm，拍摄区域大小 37 cm ×25 cm，分辨率 19. 6pix /mm。设置拍

图 2 相机设置

Fig. 2 Setup of the measuring system
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摄频率为 5 帧 / s，连续拍摄 20 张后存储入计算机，循环拍摄，每组试验拍摄约 600 张图片。共进行 6 种摩

阻雷诺数的恒定均匀流试验，本文 Ｒe 均大于 4 000，属于低雷诺数紊流，各试验组次的水流条件见表 1。

表 1 明渠试验水流条件

Table 1 Flow parameters

组次
坡降
J

水深
H /cm

流量
Q / ( m3·h －1 )

宽深比
B /H

平均流速
Um / ( m·s － 1 )

摩阻流速
u* / ( cm·s － 1 )

雷诺数
Ｒe

摩阻雷诺数
Ｒe*

C276 0. 001 2. 15 1. 18 11. 6 0. 22 1. 45 4 182 276

C309 0. 001 2. 31 1. 31 10. 8 0. 23 1. 51 4 665 309

C343 0. 001 2. 48 1. 49 10. 1 0. 24 1. 56 5 276 343

C386 0. 001 2. 68 1. 65 9. 3 0. 25 1. 62 5 868 386

C429 0. 001 2. 88 1. 93 8. 6 0. 27 1. 68 6 864 429

C465 0. 001 3. 04 2. 42 8. 2 0. 32 1. 72 8 590 465

2 条带结构图像处理方法

考虑沙条带现象从水槽中线向两侧壁逐渐减弱，统一截取水槽中间宽度 15 cm 区域进行分析计算。在低

摩阻雷诺数水流条件下，示踪沙在水槽底部将形成明显的沙粒条带结构，图 3 ( a) 为所拍摄到的沙粒示踪图

像，能够观察到明显的条带结构存在。但由于细沙颗粒的分散性，部分泥沙颗粒散布在条带周边，在图片中

形成“噪点”。形态学方法是通过图像处理提取图像几何结构的有效分析方法，本文采用此方法对原始图像

进行处理，以获得准确的条带结构。

图 3 图像处理过程

Fig. 3 Image processing
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2. 1 背景去噪

图 3( a) 为相机拍摄的原始图像，由于背景光线的不均衡性，在图中出现了不均匀的背景色。利用顶帽

变换对图像进行处理可以消除背景色，该变换包括开运算减运算两个步骤。开运算是对图像先腐蚀后膨胀，

当选择适当的结构元素时，使用开运算可得到背景图像; 在此基础上，使用减运算从原图像中减去背景图

景，即可获得背景均匀的条带图像，见图 3( b) 。根据试验图像中的噪点大小及条带结构特性，本文选用长

20 像素、宽 60 像素的矩形作为结构元素。
2. 2 图像二值化及高斯掩膜处理

采用经典的大津法对顶帽变换处理后的图像进行二值化处理，结果见图 3 ( c) ，其中白色代表沙粒，表

征低速带; 黑色代表间隙，表征高中速带。为将低速条带结构与背景无关的细节加以分离，对图像先后进行

高斯空间掩膜运算和高斯平滑处理，结果见图 3( d) 及图 3( e) 。
2. 3 条带结构提取

经过上述处理后，图像仍存在个别较大的噪点，但尺寸尚不能达到条带结构尺度，将面积小于一定阈值

的图像斑点剔除后，获得图 3( f) 中的条带结构二值图像。

3 条带结构分析方法

3. 1 特征尺度的定义

定义条带结构二值化图像中有沙点的值为 1，无沙点的值为 0，X 轴为水流方向，Z 轴为横向。为提高

计算精度，将图像分割为多个 X 方向 18 个像素、Z 方向 2 个像素的单元结构体，参照以往研究［12］，对每个

2 × 18 的单元进行灰度值累加，累加值的范围为 0 ～ 36。选定阈值为最大数值的一半 18，大于等于阈值的单

元认定为低速条带结构组成部分，赋值为 1，小于阈值的单元赋值为 0，结果示意如图 4( a) 所示。

图 4 条带宽度和间距计算

Fig. 4 Calculation of streak width and the distance between neighboring streaks

3. 2 特征尺度的计算

选取图 4( a) 中一行做示意图 4( b) ，图中白色区宽度为条带宽度 w，条带中线位置坐标为 d，条带间距

为相邻条带中线之间的距离。沿 Z 方向进行统计，当遭遇数值为 1( 条带结构起点单元) 开始，至数值为 0 时

为止，统计单元个数即为该条带的宽度，依次统计此行共有的 n 个条带，第 i 个条带的宽度为 wi，条带中心

坐标值为 d1，d2，． ． ． ，dn。将 w 和 d 值进行量纲一化，如下式所示:
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w+ = 2wu* / v ( 1)

d+ = 2du* / v ( 2)

式中 u* 为摩阻流速; v 为粘滞系数; w + 为每个条带宽度量纲一值; d + 为条带中心坐标量纲一值; 乘以 2
表示单元结构体的宽度为 2 个像素。

设一帧图像共有 m 行; w+
( r) 代表第 r 行 n 个条带的平均宽度。使用下式分别计算 1 ～m 行平均条带宽度:

w+
( r) =
∑

n

i = 1
w+

i

n ( r = 1，2，． ． ． ，m) ( 3)

整幅图像的平均条带宽度 W + 为

W+ =
∑
m

r = 1
w+

( r)

m ( 4)

条带的间距定义为两条带中心线的距离，每行 n － 1 个条带间距的平均间距 d +
( r ) 和整幅图像的平均条带

间距 D + 分别为

d+
( r)

=
∑
n－1

i = 1
( d+

i+1 － d+
i )

n － 1 ( r = 1，2，． ． ． ，m) ; D+ =
∑
m

r = 1
d+

( r)

m ( 5)

将每组试验获得的 600 张二值化图像重复上述判读，获得条带宽度和间距的统计样本，并据此计算条带

结构的平均宽度和间距。
3. 3 计算出现的 3 种情况及修正

由于条带结构分布的随机性，计算过程中会出现一些不确定情况，需要使用判别条件对此进行专门修

正。① 如图 5( a) 所示，白色的条带结构与边界不相交，按照 3. 2 节的计算方法可以正确得到条带的宽度和

间距; ② 如图 5( b) 所示的两个红框内，白色的条带结构与边界相交，此时运用 3. 2 节方法计算相交处的条

带宽度和间距，只能获取不完整条带的中线位置和宽度，无法获得准确值，为解决上述问题，所有与图像边

界相交的条带结构均不计入统计样本; ③ 若一行内识别出的条带个数少于 2 个，则此行中的条带结构均不

计入统计样本。此种情况在试验中出现较少。

图 5 条带结构位置

Fig. 5 Position of streaks relative to flow boundary

4 结果与讨论

4. 1 低速条带宽度和间距随 Ｒe* 变化规律

将各组次条带结构的平均宽度和间距值与摩阻雷诺数进行绘图，如图 6、图 7 所示。可见随摩阻雷诺数

的增大，条带结构的宽度和间距均随之增大，条带宽度量纲一值变化范围为 20. 8 ～ 29. 8，条带间距量纲一

值的变化范围为 99. 3 ～ 126. 7，与以往经典结果相符［1-2］。
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从条带结构的形成机理看，沙条带结构的形成是由近壁区内相邻两纵向旋涡的反向旋转所导致。沙粒堆

积在低速流场区，条带结构的宽度和间距正比于纵向涡尺度，而纵向涡尺度随摩阻雷诺数的增大而增

大［9，12］，可以得到条带间距和宽度也将随摩阻雷诺数增大而增大。进行趋势线拟合，获得式( 6 ) 、式( 7 ) ，

相关系数 Ｒ 均大于 0. 9，表明条带宽度和间距随摩阻雷诺数增大呈较好的线性增长趋势。
W+ = 0. 046Ｒe* + 8. 06 Ｒ2 = 0. 98 ( 6)

D+ = 0. 140Ｒe* + 60. 38 Ｒ2 = 0. 99 ( 7)

4. 2 低速条带总宽度百分比随 Ｒe* 变化规律

对拍摄到的图像进行图像处理和二值化后，统计沙粒条带所占据的总面积除以图像面积，可以计算出条

带总面积占图像面积的百分比值 F:

F =
As

A × 100% ( 8)

式中 As为图像中条带所占面积; A 为图像总面积。
将不同摩阻雷诺数条件下，低速条带总面积占图像面积百分比值绘于图 7。图中显示随摩阻雷诺数增

大，低速条带所占面积百分比逐渐减小，其变化范围为 23. 4% ～ 15. 9%。表明随着摩阻雷诺数的增大，紊

动猝发机制的俯冲事件更强烈，影响了低速条带结构的稳定性，条带结构逐渐不明显。进行趋势线拟合，获

得下式:

F = 86. 8 － 11. 5lnＲe* Ｒ2 = 0. 85 ( 9)

图 6 条带结构特征尺度随摩阻雷诺数变化规律

Fig. 6 Variation of sizes of streaks with Ｒe*

图 7 条带结构面积占百分比随摩阻雷诺数变化规律

Fig. 7 Variation of steak area with Ｒe*
4. 3 低速条带宽度沿横向的变化规律

为获得低速条带宽度在 Z 方向的分布规律，将横向测量区域等分为 11 份，根据条带中线坐标确定条带

所处的区域，再分别计算每个区域中条带结构的平均宽度。
图 8 中 Z 为距离水槽中线位置的横向距离，水槽中线位置 Z = 0，B 为图像宽度，Z /B 为以水槽中线为

起点的相对横向距离。结果表明，水槽中线位置条带宽度最大，从中线位置到水槽两侧壁面条带宽度逐渐变

小，条带宽度关于水槽中线基本呈轴对称分布。
以往研究表明［13］，水流近壁面处剪切应力从水流中线沿横向方向逐渐减小，中线位置剪切应力最大，

至两边壁逐渐减小。而水流剪切应力反映水流强度大小，纵向涡尺度将随中线位置至边壁水流强度的逐渐减

小而减小，条带结构的宽度正相关于纵向涡尺度，使得水槽中轴线位置处条带宽度值将达到最大，沿横向方

向变小。本试验结果与这一结论相符。
此外，观察不同水流条件条带宽度变化曲线图可以发现，条带宽度随摩阻雷诺数的增大而变大，其中水

槽中部最大条带宽度由摩阻雷诺数为 276 时的 21. 1 增加至 465 时的 39. 2。
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4. 4 低速条带宽度与横向距离和摩阻雷诺数的关系

由图 8 可以看出，条带宽度与摩阻雷诺数和横向位置具有一定关系。根据条带结构形成机理可知，条带

宽度 W + 与 Ｒe* 成正相关关系，与相对横向位置 Z /B 的绝对值成负相关关系，根据试验数据拟合下式:

W+

Ｒe1. 2*
= 0. 05 0. 5 － Z

B( )2
Ｒ2 = 0. 87 ( 10)

将试验数据与拟合公式曲线共绘于图 9 中，其中以 Z /B 为横坐标，W + /Ｒe1. 2* 为纵坐标，公式曲线呈开口

向下抛物线，具有良好的相关性。

图 8 不同摩阻雷诺数条件条带宽度沿横向的分布

Fig. 8 Distribution of streak width along the
spanwise direction at various Ｒe*

图 9 不同水流条件条带宽度与摩阻

雷诺数比值沿横向的分布

Fig. 9 Ｒelationship betweenW + /Ｒe1. 2* and Z /B
5 结 论

( 1) 运用图像处理中形态学方法识别沙示踪条带结构，通过逐行识别低速条带的宽度和间距，剔除不

完整条带信息，能够较好获得沙示踪低速条带结构的宽度和间距值。
( 2) 摩阻雷诺数在 276 ～ 465 范围时，低速条带的宽度和间距随摩阻雷诺数的增大呈线性增大趋势，其

中条带宽度量纲一值的变化范围为 20. 8 ～ 29. 8，条带间距量纲一值的变化范围为 99. 3 ～ 126. 7; 而低速条带

面积占图像总面积百分比随摩阻雷诺数增大逐渐减小，所占百分比范围为 23. 4% ～15. 9%。
( 3) 低速条带宽度值在水槽中线处最大，从中线到水槽壁面逐渐变小，基本呈左右对称分布，这与床

面横向方向水流强度分布有关。
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Image-based measurements of low-speed streaks
in near-bed region of open channel flow*

WANG Hao1，LI Danxun1，CHEN Qigang2，WANG Xingkui1

( 1． State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China;

2． School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: Image-based experiments have been conducted to measure low-speed streaks in the near-bed region of open
channel flow． The measurements involve tracing the streaks with natural sand，recording the streak images by a high-
resolution camera，and extracting geometrical features of the steaks through mathematical morphology procedure． A-
nalysis of the measured data yields the following findings: ① The streak width is symmetric with respect to the midline
of the bed，attaining its maximum value at the center and decreasing gradually toward the side wall; ② At friction
Ｒeynolds number from 276 to 465，the low-speed streaks vary from 20. 8 to 29. 8 in dimensionless width，from 99. 3 to
126. 7 in dimensionless interval，and from 23. 4% to 15. 9% in percentage area; and ③ An increase of friction Ｒeyn-
olds number leads to an increase in the width and interval of streaks together with a reduction in the percentage area．
The experimental results indicate that image processing technique provides an efficient and accurate tool for investiga-
ting complex low-speed streaks in open channel flow.

Key words: open channel flow; turbulence; low-speed streak; image processing; friction Ｒeynolds number
.
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