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摘#要!由于管壁折射的影响&可视化方法获得的微小管道气液两相流流动图像具有一定的畸变&无法准确反映流动信息’ 通
过光路和仿真分析&研究了几种常见状态下图像畸变’ 结果表明&可视化方法获得的图像相比真实结构为线性放大&放大率随
着液相折射率的增加而线性增加&受到管道内径$管壁厚度以及管壁折射率等因素的影响较弱&一般情况下放大率在 "9M%]
"9!!之间’ 进行了毫米级管道下的相含率测量实验&利用该图像畸变校正方法&大幅降低了测量结果的最大绝对误差"$9%A&
M9"!&!9$$ 77管径下降幅分别为 B9!A!&!9AA!和 B9"A!#&验证了该校正方法的有效性’ 本研究揭示了图像畸变作用的多个
重要因素&对准确获取微小管道气液两相流的流动信息具有重要作用’
关键词! 微小管道%气液两相流%可视化方法%图像畸变校正
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78引88言

工业设备微小型化是 $%世纪 @% 年代以来自然科学
与工程技术发展的一个重要趋势*"+ ’ 随着微化工技术的
快速发展&微型化$小型化工业设备开始大量涌现&如微
型反应器$微小型散热器以及微小型萃取系统等*"G$+ ’ 与

常规工业设备相比&微小型工业设备最突出的特点就是
采用了微米级和毫米级通道&比表面积大幅增加&使得通
道内流体的传热传质过程得到了显著强化&反应过程更
加彻底’ 微小型工业设备能够精准控制反应过程&具有
结构紧凑$安全性高和过程连续等特点*"+ ’

微小通道气液两相流研究开展首要解决的关键问题
是通道内两相流参数的测量问题’ 两相流参数的准确测
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量对了解两相流流动机理$流动特性$传热传质特性等方
面有着非常重要的作用&一直是化工$能源$生物等领域
研究的重点内容*MG!+ ’ 在微小型工业设备中&气液两相流
参数的测量与准确估计对设备的热工设计$工业生产的
稳定控制和生产过程的优化起到至关重要的作用&是微
化工技术发展的重要基础&具有重要的科学意义和工业
应用价值’

多年来&国内外研究学者针对微小通道气液两相流
进行了深入的研究&通过借鉴和沿用常规通道两相流的
测量技术&提出了多种适用的参数测量方法’ 现有的测
量方法主要可以分为侵入式与非侵入式两大类*BGF+ ’ 根
据测量原理&又可以分为电学测量法$光学测量法$可视
化方法$超声波测量法和射线法等*AG@+ ’

在上述多种参数测量方法中&可视化方法具有非接
触$采样频率高$信息获取丰富等优点&广泛应用于实验
室研究与特定场合的工业应用当中’ 可视化方法通过相
机拍摄透明管道内的气液两相流流动图像&通过图像分
割$去噪$边缘提取等处理&获取气液两相流准确的流动
结构信息$气液相分布信息$流速信息等*"%G""+ ’ 尤其在微
小管道系统中&其他的测量方法如光学$电学以及超声等
方法&都或多或少地受到管道尺寸的限制&测量效果受到
限制’ 可视化方法通过直接获取流体图像&能够获得气
液两相流直观的流动图像和详细的结构信息’

然而&受到管道曲面管壁的影响&可视化方法获取得
到的流体图像受到了一定程度的畸变&使得无法从图像
中准确获取流动结构的尺寸信息&为后续的图像处理与
信息提取过程引入了不确定因素’ 这种畸变作用在微小
管道气液两相流系统中尤为明显’ 图像的畸变作用使得
可视化方法获得的流动参数与实际的流动结构具有较大
的差别&如果不采取校正措施&直接提取图像信息&将使
后续的测量和处理引入较大的误差*"$G"M+ ’ 可视化方法图
像畸变的校正是准确获取两相流流动结构必不可少的步
骤&对后续气液两相流机理研究和动态分析起着至关重
要的作用’ 现有的图像畸变校正方法主要包括增加光学
部件的物理校正方法和通过理论计算的理论校正
方法*"$G"B+ ’

为消除图像畸变&b0T0’0/0等*"A+提出了一种采用方
形光学校正槽的校正方法&他们将透明管道置于槽中&通
过内置与管壁折射率接近的流体减弱管壁对图像的畸变
作用’ 然而&采用方形光学校正槽需要配置与管壁材料
折射率相一致的流体&具有一定的难度&同时方形外壳使
得无法给管道直接加热&限制了传热传质研究的开展’
从结果上看&光学校正槽使得最后获得的图像尺寸略小
于真实管道的尺寸&仍然具有一定的偏差’

V.等*"M+通过一台高速相机$直角棱镜和反射镜构建
了一套能够同时获取微管道两个角度图像信息的光学测

量系统&准确获取管道内气液相的分布信息’ 他们利用
光路分析&在特定管道和管壁折射率情况下&定量地分析
了图像的畸变率&并对获得的图像进行了处理&构建了气
液两相流三维流动图像’ 然而&他们仅仅对特定情况下
的畸变进行了研究&没有考虑液体折射率$管壁折射率和
管道尺寸对畸变作用的影响’

本文针对毫米级管道下的气液两相流&利用理论分
析和模拟仿真的方法&研究了在不同管壁折射率$液相折
射率$管道尺寸等条件下图像的畸变强度&分析了不同位
置对图像畸变一致性的影响’ 并通过具体实验验证了所
提方法的有效性’

98图像畸变校正研究

如图 ""0#所示为本实验获得的泡状流实际流动图
像’ 其中所采用的透明管道内径为 !9% 77&外径为
A9% 77&管壁折射率为 "9B"&液相折射率为 "9MM&气相折
射率为 "9%%’ 从图 "中可以看出&气泡的最大截面直径
达到了 B9M 77&是管道实际内径的 "9M$ 倍左右&产生了
较大的畸变作用’ 需要指出的是&图 ""0#中红色虚线描
绘的是气泡实际边缘所成的图像&即边缘 N" 和 N$ 所成
的像’ 而红线外灰度值较高的区域则是由;" 和;$ 等点
受到管壁折射作用所形成的的像’ 同时&在实际应用中&
相机的焦平面一般设置在管道纵剖面上&因此本文主要
研究处在管道纵轴上的气泡图像畸变作用’

图 "#小管道图像畸变
V(R="#670R*J(+5-/5(-) -27()(G4’0))*1

如图 $所示为管道纵轴上点 ;成像的具体过程!光

线-@)?? 从物点;发出&在管道内表面 N点发生第 " 次折

射&入射角为0M&出射角为 0$%出射光线@4
)?? 到达管壁外

表面&点时产生第 $次折射&入射角为0"&出射角为0%%

出射光线4F)?? 平行于主光轴到达相机&并最终成像于点
M‘’ 从图 $中可以看出&像点M‘离管道中心点?的距离
6p&要大于物点;离?点的距离6&即管道图像被放大了&
这与图 "实际流体图像结果相一致*"M+ ’
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在点N和点&利用折射公式&可以得到!
&"+()0$ I&$+()0M ""#
&%+()0% I&"+()0" "$#
同时&分别在图中三角形2Mp=&2MpP以及2MP建立

正弦公式&可以得到!

6p
+()0"

I
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"M#

6
+()0M
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+() ")J0$ O0M#
"!#

式中!+.为管道外壁半径%+$为管道内壁半径’ )可以通
过下式表示!

)I
!
$
J0% O0" "B#

由于最后出射光&>平行于主光轴&因此!
+()0% I6‘G+. "A#

图 $#图像畸变光路
V(R=$#34’*705(4J(0R/07-25’*(70R*J(+5-/5(-) -<5(401<05’

##通过简化调整上述公式&可以得到最终求解方程为!
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在一般情况下&入射角与出射角0%$0"$0$与0M皆为
锐角&设定 &% a&$ a&"& 最终可以求得图像畸变方法
率为!

+ I
6‘
6

"K#

然而&由于方程组较为复杂&直接求取 + 的解析解具
有一定的难度’ 因此本文采用 h;P\;N仿真模拟软件&
对特定情况下的图像畸变进行了研究’

;8仿真实验结果

图 M所示为在 B种不同内径下图像放大率的仿真结
果’ 其中管壁厚度 @e均为 " 77&管壁折射率 &" 设定为
"9B"&液相折射率 &$ 为 "9MM&环境折射率 &% 为 "&管道内
径+$分别为 "$$$M$!$B 77’ 从图 M中可以看出&在 B 种
不同内径下&图像放大率 +均为 "9M"左右&与实际情况相
一致’ 本实验结果也表明在管壁厚度保持一定的情况
下&放大率 +不受管道内径与外径的影响&与不同的物距
6的取值也不相关&从而表明可视化方法获得的图像&是
管道内流体实际尺寸等比例扩大’

图 M#不同管道内径下图像放大率
V(R=M#6)0R*70R)(2(405(-) /05(-2-/J(22*/*)5())*/J(07*5*/+

图 ! 所示为几种不同液相流体下图像放大率仿真
结果’ 其中&管壁厚度 @e为 " 77&内径+$为 ! 77&环境
折射率 &%为 "&管壁折射率 &"设定为 "9B"&液相折射率
&$ 分别为 "9MM"水#$ "9MA"乙醇#$"9!F"甘油#$"9B%
"苯#’ 从图 ! 中可以看出&图像放大率 ,随着液相折
射率的不同具有较大的变化&即液相折射率增大&放大

率随之增大’ 且放大率与液相折射率具有一定的线性
关系’ 同时&从图 ! 中可以看出&在液相折射率为 "9MM
"水#与 "9MA"乙醇#时&放大率较为稳定&不随物距 6
的变化而变化’ 然而当液相折射率达到 "9B%"苯#时&
液相折射率与管壁折射率较为接近&放大率随着物距
的增大而减小’ 由于局部放大率的不同&使得图像产
生更为复杂的畸变&在后续图像处理中具有较大的
难度’
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图 !#不同液相折射率下图像放大率
V(R=!#670R*70R)(2(405(-) /05(-2-/J(22*/*)5/*2/045(I*

()J*[*+-21(Z.(J <’0+*

图 B所示为几种不同材质管道下图像放大率仿真结
果’ 其中&管壁厚度 @e为 " 77&内径+$为 ! 77&环境折
射率 &% 为 "&液相折射率 &$ 为 "9MM&管壁折射率 &" 分别
为 "9B""冕玻璃 bA#$"9A""重冕玻璃 LbK#$"9AB"重火
石玻璃LV"#$"9FB"重火石玻璃LVA#’ 从图 B 中可以看
出&在不同的管壁折射率下&图像的放大率 + 具有较强的
一致性&且不随物距的变化而变化’ 同时&在不同管壁折
射率情况下&图像放大率基本保持不变’

图 B#不同管壁折射率下图像放大率
V(R=B#670R*70R)(2(405(-) /05(-2-/J(22*/*)5/*2/045(I*

()J*[*+-2<(<*T011

图 A所示为不同管壁厚度下图像放大率仿真结果’
其中&管道内径内径+$为 ! 77&环境折射率 &% 为 "&液相
折射率 &$为 "9MM&管壁折射率 &"为 "9B"&管壁厚度 @e分

别为 %9FB$"9%%$"9$B$"9B% 77’ 从图 A 中可以看出&管
壁厚度的不同对图像放大率 +的影响较小’ 在不同管壁
厚度下&,的一致性较强’

图 A#不同管壁厚度下图像放大率
V(R=A#670R*70R)(2(405(-) /05(-2-/J(22*/*)5<(<*

T0115’(4E)*++

<8验证实验

为验证所提出的图像畸变校正方法&本文针对多种
尺寸的管道进行了气液两相流相含率测量实验’ 为本文
设计并搭建的两相流相含率测量装置如图 F 所示&包括
氮气罐&储水罐&转子流量计&混相器&测试管道&高速相
机&频闪灯&储水罐&快关阀测量系统等’ 其中&氮气罐作
为压力源输送氮气与水进入测试管道’ 气相流量与液相
流量分别由两个转子流量计测量’ 高速相机用于拍摄两
相流流动图像&在本实验中&气液相流速较低""B]K% 47C+#&
拍摄频率设定为 "%% Vf3&曝光时间为 !% #+&满足实验要
求’ 快关阀测量系统用于获取相含率标定值&它采用两
个能够同时关闭的阀门截取两相流&通过电子天平称重
不同状态下管道的重量从而计算得到相含率标定值*M+ ’
本文实验采用的电子天平量程为 %9B]A $%% R&精度为
%9%" R&满足相含率测量精度要求’ 整个系统处于开环
状态&液相流体最终流入 $号储水罐’

本文通过分析高速摄像所得图像获取流体气液相含
率&如图 K 所示&图像处理过程包括图像背景去除$图像
差值$边缘提取$图像二值化与孔洞填充等’

气相相含率通过求取多个截面的截面相含率均值
获得!

0I
"
9(0$I

"
9(

!!+$$
!S$

"@#

式中!9为截面相含率计算数量%0$为第$个截面的截面
相含率%+$为该截面下气相介质半径%S为管道内径’
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图 F#气液两相流相含率测量实验装置
V(R=F#34’*705(4J(0R/07-25’*I-(J 2/045(-) 7*0+./*7*)5*[<*/(7*)5+*5.< 2-/R0+G1(Z.(J 5T-G<’0+*21-T

图 K#图像处理过程
V(R=K#670R*</-4*++()R</-4*J./*

##若考虑透明管道对两相流图像的畸变作用&气相介
质半径需要缩小&校正后气相含率计算公式为!

0+ I
"
9(0$I

"
9(

!!+$$
!S$+$

""%#

在实际研究中&通过求取 "%% 张图像的相含率平均
值作为结果&以减少由于气泡分布等问题对相含率计算
值的干扰’ 在该验证实验中&管道折射率为 "9B"&液相
折射率为 "9MM&壁厚 "9% 77&由图 !可知&+a"9M"’

表 "所示为管道内径为 $9"A$M9%!$!9$$ 77下相含
率测量结果’ 从表 "中可知&在 M种管径内&直接采用原
始图像进行相含率的计算&测量最大绝对误差在 ""9"F!
至 "M9%@!之间&误差较大’ 采用了图像畸变校正之后再
进行相含率计算&最大绝对误差在 A9B"!至 F9$%!之间&
测量误差明显下降’

表 98相含率测量实验结果
J$/+’98PZE’-0F’%2-’(,+2)*#)0"*-$&20)%F’$(,-’F’%2

内径C77
相含率测量最大绝对误差C!

0 0+

$9"A ""9"F A9B"

M9%! "M9%@ F9AM

!9$$ "$9MA F9$%

##由于管壁对气相介质即气泡的放大作用&根据上述
相含率计算公式获得的结果有较大偏差&一般来说&测量
值都大于真实值’ 相含率测量实验结果表明&图像畸变
校正能够有效地消除管壁折射对图像的影响&使得相含
率测量准确度提高’

=8结88论

由于受到透明管壁的影响&可视化方法获得的图像
在一定程度上会受到畸变作用&导致获得的气液两相流
流动参数具有较大的偏差’ 本文通过光路分析和仿真验
证&研究了管壁折射率$液相折射率以及管道内径等参数
对图像畸变的影响’ 主要结论包括!

"#图像畸变作用受到管壁内径和管壁厚度变化的影
响较小’ 在一般情况下&图像放大率具有较强的一致性’
在后续的图像处理过程中&可以通过等比例缩小即可消
除图像的畸变作用’

$#图像放大率 + 随着液相折射率的增加而变大&在
液相折射率较小的情况下&+ 具有较好的一致性&不随物
距+的变化而变化%然而&当液相折射率逐渐增大而接近
管壁折射率时&+的一致性受到影响&在物距较大尤其是
接近管道内径时&+开始显著变小’ 因此&当液相折射率
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与管壁折射率相接近时&图像放大率不再是恒定值&图像
畸变较为复杂&在后续图像处理过程中&需要不同位置的
图像放大率进行图像校正’

M#仿真实验结果表明&管壁折射率的变化对图像放
大率的影响较小&在不同材质的透明管壁下&图像的畸变
作用一般不变&在后续的图像处理中&可以不考虑管壁折
射率带来的影响’

!#相含率测量实验结果表明&本文提出的图像畸变
校正方法能够在一定程度上消除畸变影响&减弱透明管
壁的作用&提高测量精度’

本文研究了可视化方法获得的图像的畸变作用&确
定了多种因素对畸变作用以及图像放大率的影响&为后
续图像处理与畸变校正工作提供了有益的借鉴&为获取
气液两相流准确的流动结构信息与参数信息提供了新的
思路’ 本文提出的图像畸变校正根据理论公式推导&假
设相机与管道距离足够远&气液相分布关于管道纵剖面
对称&而且管壁与流体近似为理想光学介质’ 然而&上述
假设情况与实际过程有一定的差异&使得实际应用具有
一定的局限性’ 在后续的工作中&将针对复杂情况下气
液两相流流动过程的图像畸变进行研究&结合其他图像
畸变校正方法&进一步提高图像获取信息精度’
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