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气泡成像机理及对图像测量的影响
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摘要 : 气泡的尺寸及其分布是研究水气两相流运动规律的重要参数
。

迄今为止
,

气泡尺

寸的测量仍然是一个难题
,

目前大多数处理方法具有经验性或半经验性
。

摄像法测量气泡尺

寸已为广大科研工作者所接受
,

并开始得到应用
,

但此方法的误差产生机理及如何减小误差

幅度尚不清楚
.

本研究以 CCD 成像原理为基础
,

结合水中气泡的折射
、

反射关系计算说明

气泡的光学特性及光线的不同入射角度对气泡成像的影响
,

最后通过实验验证其正确性
.

同

时还通过实验说明了气泡偏离焦平面时对于气泡尺寸测量的误差影响
.
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目前
,

针对掺气水流中气泡尺寸的检测方法己有多种
,

根据测量时测点和被测系统的相

对位置可以分为内置法和外置法两种
。

内置法又叫接触式测量
,

它是把传感器放到流场内部

进行测量
,

如探针法
;
外置法又叫非接触式测量

,

这种测量方法是将测量设备放在流场之外

进行测量
,

如声学法
、

摄像法
。

其中比较常用的是探针法和摄像法川
。

然而
,

探针法属于单

点测量
,

井且会干扰流场
,

摄像法克服以上缺点
,

具有无接触
,

面测量的特点
。

近年来
,

随

着高速摄像技术的快速发展
,

摄像法测量高速水流中气泡的大小及浓度成为研究热点
,

但由

于水中气泡具有透明且不断变形
,

很难获取可用于测量的清晰气泡图像
。

因此
,

研究光在水

气两相流中的传播特征
,

以及相机成像特性对气泡图像拍摄的影响
,

对减少图像测量误差
,

提高测量精确度具有重要的理论价值
。

,
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推导出各点处光线的入射角
、

折射角
,

从而确定某面上出射光线的位置和方向
,

再应用菲涅

耳公式14】
,

可以得到该面出射光强
。

具体公式如下
:

假设入射光的强度为了
,

则其P 和 S 分量为
:

(3 )
I一2

一一
万

了2
一一

P

了2

气泡界面第一次反射和折射时
,

气泡界面 p 分量的反射光强人
; 和折射光强与君

, 分别

_ I 竺立进二丝
.
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·
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气泡界面 S 分量的第一次反射光强入
,

和折射光强石
*

分别为
:

入
: = 人

君
, = Is

s in ’(刀一 a )
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·

e o s ,
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由于总光强是尸
、

S 分量之和
。

所以在气泡界面
,

第一次反射光强几和折射光强叮分别

_
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.

3 水中气泡成像原理

根据上面所述的 CCD 成像原理可知
,

虽然不同的布光方式所成的气泡图像不同
,

但摄

像法测量主要是利用气泡壁面对不同角度入射光线的反射和透射能力不同的原理
。

3 气泡对光的反射比率

水中气泡对从不同角度入射的光反射光强占入射总光强的比例设为r ,

由式(3) 与式(6)

可推导出 r ,

表示如
一

卜
:



第九届全国水动力学学术会议暨第二十二届全国水动力学研讨会文集

1
r

tan ’(刀一 a ) sin ’(刀一 a )
,

r = 二 x 【, - 一万二: 二一一下
.

+ 一丁下丫二- 一二
.

』
艺 tan

一

LP + a ) sln
“

(卢 + a )

(7 )

水的折射率 n = 1
.

33
,

光线从水进入气泡内部是光密介质进入光疏介质的光路现象
。

该

条件下
,

当入射角大于某一临界角时会在气泡壁面发生全反射
,

全反射的临界角a ’

满足如下

关系式
:

l
Sln a = 一 = 上

= 0
.

7 5 19

1
.

33

解得 a
‘ =

48 .vo
,

即当a 全 a
‘ = 48 丫 时

,

入射光会发生全反射
,

反射率为 10 0%
。

(8 )

在发

生全反射以前
,

气泡壁面的反射率 k 随入射角a 的变化关系如图 2 所示
。

因此
,

当对气泡进行逆光拍摄时
,

反射率越高
,

则进入到 CCD 的光强越小
,

该部分气

泡图像的灰度值越低
;
反之

,

反射率越低的部位该部分气泡的图像灰度值越高
。

当对气泡进

行顺光拍摄时
,

则正好相反
,

即反射率大的部位进入 CCD 的光强大
,

该部分气泡的图像灰

度值越高
,

反射率小的部位进入 C CD 的光强越小
,

该部分气泡的图像灰度值低
。

根据入射

角的大小
,

将气泡成像区域分为以下几种 (以下均以逆光为例进行拍摄
,

设气泡半径为 R ) :

(l) 当入射角为a = 0o 时
,

光线全部透过气泡
,

不发生反射
。

反映在气泡所成像上
,

就是该点的灰度值最大
,

在图 3 上为中心点
。

(2 ) 当 0o < a < 3 5
。

时
,

气泡壁面对入射光线的反射率极小
,

被反射的光强最多不

超过 3%
。

该区位于圆心至 0
.

57R 间
,

反映在气泡所成像上
,

就是该范围的灰度值和入射角为

0o 处 (最亮处 ) 有微小差别
,

是一渐变过程
,

为图 3 的 A 区
。

(3) 当 35
。

蕊 a < 4 8. 7
。

时
,

气泡壁面对入射光线的反射率随入射角的增大而急剧增

加
,

该范围在 0. 57 R 到 0
.

75 R 之间
,

反映在气泡所成像上
,

就是该范围的灰度值从中心到边

缘急剧减小
,

即很快变暗
,

为图 3 的 B 区
。

(4) 当 48. 7
’

〔 a < 90
’

时
,

入射光会发生全反射
,

即在范围 0. 75 R 到 R 之内均发生全

反射
,

表现在气泡所成像上
,

该区域灰度值最小
,

且为同一值
,

为图 3 的 C 区
。
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图 2 气泡壁面对光线的反射随入射角的变化曲线 图 3 根据文中理论模拟的气泡成像图
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4 摄影法测量气泡的边缘误差

根据前面的理论可知
,

摄像法测量气泡时所得的气泡图像均应该是边缘锐度很大
,

但实

际中却常常发现气泡的边缘锐度并不是很大
,

通常在一副照片中发现只有很少的一些气泡边

缘较清晰
。

于是我们利用试验模拟了水中同一气泡分别在相机焦平面前面
、

焦平面和焦平面

后面时的成像情况 (图 4)
。

对于气泡边缘的变化用边缘的灰度值变化率K 来表示
,

则变化率越大表明图像边缘越锐

利
,

现分别计算上面二幅图像的K 值
:

K
。 = 17

.

86 ; K 。= 65
.

42 ; K
。 = 25

.

63 ;

图 4 同一气泡分别位于焦平面前面 (a)
、

焦平面 (b )
、

焦平面后面 (c)

时成像及其沿直线的灰度值曲线图

通过上面的计算可以说明气泡边缘锐度与其成像时是否在焦平面有密切联系
,

气泡边缘

锐度越高
,

说明气泡越接近焦平面
,

所测得的气泡尺寸精度越高
。

所以
,

用摄影法测量气泡

尺寸时对焦是一关键技术
。

图 5 是对实际拍摄图像以lWJ 值 150
、

130
、

110
、

90 处理后的结果
,

从结果可以看出随着

阂值的减小
,

处理后的图像中心空白部分越来越多
,

从而反映了灰度值从中心到边缘递减
,

证明了我们结论的正确性
。

但由于水中气泡并不是文中假设的理想球型
,

玻璃容器和水面对

光线的影响
,

加之本研究忽略了光在气泡内部折射及反射形成杂散光造成的图像对比度下降
,

使得图 5 结果和理论不是完全相符
,

但大致和理论计算吻合
。
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图 5 实际图片处理结果

理论上
,

当气泡完全位于焦平面时
,

其边缘的的锐度很高
,

不会随着闽值的变化而变化
,

但实际上
,

由于焦平面的影响
,

气泡图像边缘锐度不高
,

随着闽值的减小
,

气泡的边缘也在

不断的递缩 (图 5)
,

计算经过不同闽值处理后气泡的直径 D (单位为像素 (pixe l)) 分别为
:

D z, o = 33 IPix el: D z, o = 3 27Pix e l; D zzo = 325Pix el; D 卯 二3 15Pix el;

闽值依次从 150 到 90 每隔 5 取值
,

分别求得气泡的直径
,

取所有算得直径的平均值作

为测量真值
,

D = 320P ixe l
,

则可以计算摄影法测量气泡尺寸时由不在焦平面导致的气泡体积

的测量误差分别为
:

E z, o = 10
.

67% ; E zoo 二 6
.

7 1% ;
El zo = 4

.

76% : 百卯 = 4
.

6 1% :

5 结论

(1) 通过理论计算说明了气泡的光学特性
,

进而得到摄像法测量水中气泡时成像从中

心到边缘其灰度值的变化规律
,

这对理解摄像法测量具有重要意义
。

(2 ) 通过实验解释了气泡图像边界不清晰的原因
,

即当气泡不在焦平面时
,

气泡边界

会产生模糊
,

在本研究实验条件下
,

采用不同图像处理算法所测量的气泡体积的误差约为

4%
, 州

11%
。
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