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曝气池中气液两相流粒子图像测速技术
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摘要：在粒子图像测速原理的基础上研究了基于快速傅立叶变换的粒子图像测速算法，并编制算法

程序进行验证。通过试验研究了气液两相流在曝气池试验装置中的流动情况，应用粒子图像测速

技术对装置中 C种状态下气液两相流的运动参量进行测量，获得了各种流体运动参数，并应用粒子
图像测速程序进行计算分析。试验结果表明当气液两相流处于状态 C时，气泡在装置中具有最长
的停留时间和较大的速度紊动强度，氧转移速率和效率大大提高，这为曝气池选型提供了依据。
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气液两相流是人们日常生活中常见的一种物质

流动，广泛应用于工程和环境领域中。但迄今为止

人们对气液两相流中的许多问题（如湍流、非定常流

动等）都了解甚少，对两相流相互作用、两相传质、两

相传热的机理不甚清楚，而在许多工程应用中又迫

切需要解决这些问题［%!C］。为解决这些问题并积累

可靠的两相全场信息来验证其在计算流体动力学中

的数学模型，对气液两相流场进行测量以得到全场

信息是非常重要的［B］。粒子图像测速技术（J.<;30(1
3G.71 -1(’03G1;<8，VS&）是 !$ 世纪 D$ 年代发展起来
的，在流动显示的基础上，充分吸收现代计算机技

术、光学技术及图像分析技术的研究成果而成长起

来的最新流动测试手段，它不仅能显示流场流动的

物理形态，而且能够提供瞬时全场的定量信息，使流

动可视化研究产生了质的飞跃。单相 VS&技术目前
已在湍流、分离涡和射流等试验研究的应用中取得

了重要成果［C，@］。气液两相流 VS& 技术是单相 VS&

技术的延伸与发展，在单相 VS&技术发展的基础上
给出气泡直径与浓度分布，是研究气液两相流的流

动特性尤其是非定常流动的新的有力工具［@］。

曝气在活性污泥处理方法中起着重要的作用，

而曝气池中气液两相流流动规律对曝气作用的影响

至关重要［#］。气液两相流的流动结构是多样且随机

的，两相流运动形态及分布将会影响曝气池在水处

理过程中的处理效果，而气泡的直径和分布也会对

曝气效率产生影响，因此研究气液两相流在曝气池

中的速度场分布以及对分散相粒径与浓度的图像测

试分析有助于提高曝气池的处理效率。本文利用粒

子图像测速技术试验研究曝气池试验装置中气液两

相流流动现象并用粒子图像测速算法进行具体分析

计算，为曝气池的选型提供了依据。

= 粒子图像测速方法

粒子图像测速技术的基本原理是在流场中撒入

·AA·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） 7),：$!@!DC"D#CC@ ">(+%,：;?K 002 ! )<2 ! /# 0**@：A A BBC ! 002 ! )<2 ! /#



跟随性和散射性良好的近似无扰示踪粒子，以粒子

速度代表其所在流场内相应位置处流体的运动速

度，用强光照射流场中的一个测试平面，摄像记录下

!次或多次曝光的粒子位置，用图像分析技术得出
各点粒子的位移。由位移和曝光时间间隔可得到流

场中各点的速度矢量，并计算出其他运动参量，从而

得出流体局部的运动规律［"!#］。

多相流 $%&算法包括数字图像预处理、测速算
法测速和数据后处理。

数字图像预处理主要考虑电子噪音对图像的干

扰，需要对粒子图像进行降噪处理。本文采用中值

滤波。这是一种典型的低通滤波器，其目的是在保

护图像边缘的同时去掉噪声，较易去掉孤立的点、线

的噪声，同时保持图像的边缘效果。

本文采用基于快速傅立叶变换（ ’()* ’+,-./-
*-(0)1(*.+0，223）时间变化的离散二维信号场序列，
利用信号分析法，通过引入 223算法计算连续 !幅
图像中相应位置处 !查询窗口的互相关函数得到查
询区域中各粒子的平均位移［"］。对于连续 !幅图像
中同一位置处两相同尺寸的采样窗口 !（"，#）和
$（"，#），$（"，#）可看作是 !（"，#）经线性转换后
叠加噪声而成，若忽略噪声的影响，$（"，#）具有如
下数学描述：

$（"，#）% !（"，#）&（"，#） （4）
式中 &（"，#）为位移函数，" 和 # 表示数字图像查
询窗口中的像素位置。由卷积定理得

’（!，"）%
(!（!，"）)（!，"）

(（!，"）
（!）

式中 (（!，"），)（!，"）是由 !（"，#）和 $（"，#）经
傅立叶变换得到，’（!，"）是 &（"，#）的傅立叶变
换，(!（!，"）为 (（!，"）的复共轭。由于
(（!，"）仅影响 ’（!，"）的大小，则式（!）可以简
化为

#（!，"）% (!（!，"）)（!，"） （"）
对#（!，"）作傅立叶逆变换得到灰度互相关平面函
数$（"，#）。检测$（"，#）的峰值位置，该位置与
查询窗口中心的距离即为窗口内粒子的平均位移。

对测速数据后处理的主要目的是精确定位互相

关峰位置、提高数据精度并计算全场运动参量。本

文采用高斯亚像素拟合来精确定位互相关峰位置、

局部种植检验识别和修正错误矢量。由于得到的是

全场速度信息，可方便地运用流体运动方程求解其

他运动参量。

! 粒子图像测速程序的编制及校验

粒子图像测速程序的编制采用了面向对象的程

序设计语言 &.),(1 5 6 6 789作为软件开发平台来实
现，由基于 223 的灰度分布互相关算法编写了
:.0;+<)应用程序。
对程序进行校验时，取查询窗口的大小为 "! =

"!像素，窗口偏移量为 47像素，通过程序对两幅标
准粒子图像处理得到位移场，由 3/>?1+*软件画出位
移矢量图并和标准位移矢量图比较，如图 4 所示。
整个流场的性能可通过公式（#）估算：

* % "（$*@$A）

"$*@
!"$A# !

（#）

式中：$为灰度互相关平面函数；下标 *@ 表示理论
值（真实值）；下标 A表示计算值。* 的值介于 9 B 4
之间，当 * C 4 时，计算流场完全类似于实际流场。
计算真实流场与计算流场的相关系数得 *+ C
98DD"，*, C 98DE7，若不考虑流场中流速大且涡旋结
构尺度小的地方，得相关系数 *+ C 98F!7，*, C
98F4E。再考虑对错误矢量的去除算法，基于快速傅
立叶变换的灰度分布互相关测速算法可以达到一般

流场的测速精度。

图 4 位移场处理结果对比

" 曝气池中气液两相流试验研究

本试验的目的是研究曝气池试验装置中气液两

相流流动特性，整个试验设备由试验装置和量测装

置两部分组成，试验装置如图 !所示。
通过改变曝气池试验装置中的气流速度和水

深，发现曝气池试验装置中气液两相流呈现 "种流
动状态。研究这 "种状态下的气液两相流，由每秒

"9帧的数字图像记录 #9 )，分别在 " 种状态下处理

4!99帧连续的图像来计算气泡瞬时速度场、时均速
度场、时均流线、时均涡量、+ 方向（水平方向）和 ,
方向（垂向）的紊动强度、总紊动强度参数并记录所

对应的空气流量和横纵比。表 4为这 "种状态下的
试验条件。表中 - 为气流量，. 为没有气泡时的初
始水面高度，/ 为装置中通过图像处理测定的平均
气泡半径。
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图 ! 试验装置

图 " 状态 #时均流场

表 # 试验条件

状态
! "

（#$ % &’"·(% #）
# "’ $ "’’ 横纵比 空隙率 " %

# $)** $)+&# $),* # -#)& ")+
! .)$+ $),#. #)&. # -! #+),
" /)// $)"#$ #)/+ # -# #.)!

注：液体为自来水，运动黏滞系数为 #$ % , ’! 0 (，密度为

#$$$ 12 0 ’"；气体为空气，密度为 #)!/ 12 0 ’"，温度为 #" 3 #& 4。

! 结果分析与讨论

对曝气池中不同状态下的图像进行处理，得到

结果如下。

!"# 状态 #
瞬时流场气泡集中于装置的中部，两侧没有涡旋

结构，气泡快速溢出装置，停留时间很短，在水平方向

气泡羽流发生长周期振动，这可由气泡羽流的缓慢振

动解释。当侧向气泡发生羽流振动时，羽流内某点的

气泡速度会在垂向变化。图 "为状态 #的时均流场，
时均涡量反映涡旋转的方向，左边为逆时针旋转，右

边为顺时针旋转。总紊动强度最大值出现在羽流两

侧，大小为$)#"’ 0 (，主要表现为 & 向紊动。
!"$ 状态 !
由于剧烈的紊动，瞬时流场中气泡羽流不稳定，

底部伴随着曲折运动，上部由于许多气泡循环地出

现，气泡羽流被破坏，其两侧出现不稳定的涡旋结

构，部分气泡溢出装置，部分进入涡旋结构，停留时

间增大，气泡运动的方向也在迅速发生改变。图 +
为状态 !的时均流场，时均涡量反映了涡的旋转方
向，总紊动强度最大值出现在羽流上端中心位置处，

大小为 $)#. ’ 0 (，既有 ’ 方向紊动，又有 & 方向
紊动。

!"% 状态 "
状态 "类似浮射流。瞬时流场中气泡沿装置的

中心线上升，在羽流两侧有两个环流圈呈“冷却塔”

涡旋流动结构，小部分气泡溢出装置，大部分则进入

两侧稳定的涡旋结构。与状态 #和状态 ! 相比，停
留时间最大。图 &为状态 "的时均流场，涡以对称
且相反的方向旋转，结构稳定，速度紊动有所降低，

总紊动强度最大值出现在羽流中心，大小为

$)#&’ 0 (，主要表现为 & 方向紊动。

& 结 论

’( 基于快速傅里叶变换的灰度分布互相关粒
子图像测速技术可以高效、快速地处理粒子图像，得

到流场中速度矢量及其他运动参量，全场相关系数

可达到 $)/左右。
)( 在曝气池试验装置中，气液两相流所处的状

态与横纵比、气流速度有关；气液两相流处于状态 "
时，气泡在装置中有最大的停留时间和较大的速度

紊动强度，气泡在混合液中强烈扩散、搅动，使气液
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图 ! 状态 "时均流场

图 # 状态 $时均流场

两相流处于剧烈混合、搅拌状态，使氧转移速率和效

率大大提高，故曝气池的选型应使气液两相流呈状

态 "的流动情况。
!" 基于快速傅里叶变换的粒子图像测速技术可

以高效、快速地处理粒子图像得到流场，但在流速和

流速梯度较大的区域应用这种方法检测流场较易产

生错误矢量，因此在这些区域应当对算法进行改进。
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·简讯·

河海大学获准创办英文期刊

!"#$% &’($)’$ ")* +),()$$%(),

国家新闻出版总署已正式批复同意河海大学创办英文

期刊 !"#$% &’($)’$ ")* +),()$$%(),。该刊为季刊，面向国内
外公开发行，国内统一连续出版物号为 T5"$!%)1! U /.。
!"#$% &’($)’$ ")* +),()$$%(), 的办刊宗旨是：以党和国家的
方针政策为指导，弘扬科学精神；探索水科学规律，创新水

工程技术；反映水科学研究领域的最新成果，交流水工程建

设的新技术和新经验；促进水资源的可持续利用；发扬学术

民主，促进国际交流，为我国的经济建设、社会发展服务。

!"#$% &’($)’$ ")* +),()$$%(), 主要刊登国内外水科学
研究、水工程建设、水资源保护、水生态修复等方面的研究

成果及技术论文；报道国内外相关的学术会议及技术交流

等消息动态。稿件来源以国内高等院校、科研院所、规划

设计和工程建设单位从事水科学研究、水资源保护、水工

程建设的专家、教授、工程技术人员和大专院校师生等用

英文撰写的高水平稿件为主，兼收国（境）外来稿。主要读

者对象是与水科学、水工程、水环境有关的研究人员、工程

技术人员及高校师生。 （本刊编辑部供稿）
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