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摘"要"在单相数字粒子图像测速度"b̀$$技术的基础上!研究了 b̀$两相流动的测试及图像处理方法& 利用数学形

态学的原理以及互相关法!对两相粒子图像进行标定%识别%区分和流场分析!编辑了相应的软件& 并采用此技术对卡鲁塞

尔氧化沟模型直道及弯道段二维液固两相流速进行测量!克服了传统点测量方法无法获取全场流动同步信息的缺陷!较好

地反映了不同位置处固液流动分布的基本特性& 结果表明!沟内径向流速远小于轴向!流速大小相差约一个数量级#同一

断面上轴向流动分布是决定水力特性的主要因素#径向流速和水体动能是决定污泥沉积位置的主要因数!固相总体流速小

于液相&
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""污水处理工艺中的氧化沟技术重要特征之一在

于其独特的混合性能!因此对氧化沟流速及活性污

泥絮体分布情况进行分析研究!探明沟内水力混合

条件!保证沟内良好混合状态在理论和工程实践上

都具有十分重要的意义& 但是液E固两相流的流动

特性"流型%两相界面作用力%相对速度%物性变化

等$与数学描述远比单相流复杂& 正因如此!多年

来液E固流动系统的设计主要基于经验或半经验数

据进行的!所以有必要开发能够获得两相流动的定

性和定量数据的测量技术!为理论模型的建立及数

值模拟技术的检验提供实验参考&
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在测量技术上!建立在传感器等硬件基础上的

单相流仪表"如旋桨流量计%差压式流量计%涡轮流

量计%靶式流量计等$进行两相流的测试!至今难以

获得令人满意的结果& 断层成像技术"电容断层成

像技术%B或
-

射线断层成像$虽是无干扰测量!但

空间分辨率偏低!再现算法复杂!测量所需时间较

长& 激光多普勒测速仪 "LF$$和相位多普勒风速

仪"bF<$都是单点测速技术!常会遇到对颗粒相信

息和流动相信息无法区分的难题!且不能同时提供

每一相的瞬时的%全场的流速数据!很难将测得的数

据和控制相间动力学特性的物理机理联系起来
(!)

&

由于测试手段所限!目前国内主要对氧化沟主流方

向上一维流场的分布进行研究
()!=)

& 在实际运行的

氧化沟中!主流方向以外的流速对污泥的空间分布

和沉降性能仍有很大的影响& b̀$" O54:.Q&0.95;0

80&%Q.90:4T$技术由于采用的是光学检测方法!避免

了机械探头对流场的干扰!并且可得到全场瞬时流

速的分布!特别是两相流的粒子图像测速 " b̀$$技

术不仅能提供两相二维流动的定量信息!还能给出

粒子粒径与浓度的分布!为研究两相流动特性提供

了新的有力工具& 但两相 b̀$技术比单相困难得

多!不但要分辨代表同一相的颗粒在已知时间间隔

里移动位移!并且要将代表不同相的颗粒区分开来!

故该技术尚处于起步阶段
(>)

& 目前只有少数学者

通过采用荧光标记
(C!D)

%粒径分辨
(+!#)

%亮度分辨
(@)

%

相间动力特性分辨
(!*)

等方法在气E液%液E固等低速

简单流动中进行可行性研究!因此探索简单实用的

两相流 b̀$粒子图像处理方法并将其应用于氧化沟

水力学特性的研究中!不仅能够为掌握沟内流体的

运动结构和流动机理提供重要信息!而且可以清楚

地反映发生污泥沉积的水力条件及可能位置&

96KU[原理

b̀$技术的基本原理就是向流场撒播示踪粒

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& 将强光"片形光束$照射到流场中的

测试平面!用摄像机记录下两次或多次曝光的粒子

位置!对图像进行分析后得到各点粒子的位移!由位

移和曝光时间的间隔计算出流场中各点的流速& 在

进行两相流速测量时!分别采用不同粒径的示踪剂

代表液E固两相!根据固相与液相粒子颗粒大小之间

的差异来进行相分离& 首先对原始 b̀$图像进行二

值化处理!使固%液两相的示踪粒子从背景中分离#

然后计算粒径"或面积$!选取适当的阈值区分不同

相的粒子#最后对不同相的粒子灰度图像进行 b̀$

相关分析&

<6两相流 KU[测速中粒子图像处理

<'96算法的实现

)?!?!"图像分割

图像分割是将两相流原始图像中的像素按照灰

度值不同分割成前景像素 "粒子$和背景像素 "流

体$& 最基本的思路是取阈值!将灰度值大于某个

阈值的像素划分为前景像素!小于该阈值的像素划

分为背景像素& 阈值 2的选取起关键作用!决定了

分离的准确性!直接影响了最终的测量结果& 由于

实验中得到的大多数图像对比度较大!文中应用自

动阈值算法'

!

计算直方图!统计出不同灰度所对应的像素

个数#

"

计算以像素个数为权值的加权平均灰度 M

!

#

'

以 M

!

为界!计算(*!M

!

)和( M

!

!)CC)范围内的

加权平均灰度 M

)

和 M

=

#

(

取"M

)

+M

=

$ h) 为最终阈值&

)?!?)"对象的标记

即将每一个连通的像素区域做上标记!一个连

通区域记为一个对象!对每个对象依次进行记录!返

回值为经过标记后的标记矩阵及其元素中的最大

值& 按照数学形态学连通性的定义
(!!)

!可分为 > 连

通区域标记和 # 连通区域标记!对于 b̀$获得的流

动图像!因粒子浓度较大!若采用 # 连通方式进行标

记可能会把某些靠的较近的两个粒子标记为一个粒

子!分析时会带来较多的伪矢量!因此采用 > 连通方

式进行标记&

)?!?="粒子的标定

对二值化处理后的模板图进行对象标记!得到

对象个数& 采用面积提取法得出图中灰度值为 ! 的

像素总个数!通过平均粒径的处理方法求出模板图

中每个对象"即模板颗粒$平均所占的像素个数 F&

其定义方法如下'

/ $

)

"

C$!

/

C

"

&

F $

L

!

-

式中'//颗粒的平均粒径# /

C

/单个颗粒的直径#

"/所测截面采集的粒子数#F/对象所占的平均像

素#L

!

/对象所占的总像素#-/总对象数&

@+
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)?!?>"粒子识别与区分

对经过图像分割后的两相流原始图像!以 2为

阈值进行对象移除& 即把所占像素个数小于 2的

对象去掉!得出原始图像中固相示踪粒子的图像&

反之!得到液相固相示踪粒子的图像&

<'<6算法验证

程序采用 95:&5K+'* 作为开发平台进行编辑!

对由美国明尼苏达大学复杂流动实验室提供的一幅

两相流粒子图像进行了处理!并和他们的处理结果

进行了对比& 图 ! 所示为原始的两相粒子图像!图

) 和图 = 所示分别为明尼苏达大学复杂流动实验室

和论文处理的结果& 可见论文所采用的方法达到了

比较好的识别和区分!相对于明尼苏达大学复杂流动

实验室的区分结果保留了更多的固相粒子的信息&

图 !"原始的两相粒子图像

G.;?!"A4.;./5&:[%EO-510O54:.Q&0.95;0

图 )"明尼苏达大学的区分颗粒相结果

G.;')"NO0Q.6.Q5:.%/ 4013&:%6X.//01%:53/.8041.:T

图 ="论文的区分结果

G.;?="NO0Q.6.Q5:.%/ 4013&:%6:-.1O5O04

=6实验研究

='96实验装置与系统

如图 > 所示为氧化沟混合液控制系统框图!由

储液槽%水泵%曝气叶轮%氧化沟反应器模型组成&

曝气叶轮与氧化沟反应器模型按照流体力学相似准

则分别由尼龙和有机玻璃加工而成!反应器的尺寸

为长 !?> 9o*?DC 9o*?)= 9!曝气叶轮由无极调

速电机控制!功率 )** g!转速 * =̂*** 4h1& b̀$系

统如图 C 所示& 半导体激光器的波长为 C!* /9!最

大输出功率 C* 9g!光束直径 ! 99& 圆柱透镜产生

片光源!透镜直径 # 99!片光厚度不超过 ) 99& 采

用美国 W0M&5H0高速摄像机 IYE!**J!帧率最高可

到 !*** 帧h1&

图 >"氧化沟液流控制系统示意图

G.;'>"G&%[Q%/:4%&1T1:09%6%Z.M5:.%/ M.:Q-

图 C"b̀$系统示意图

G.;'C"NH0:Q- %6b̀$0ZO04.90/:

='<6实验方法

该实验分别对氧化沟模型弯道及直道段不同位

置处的流场进行测试!测试段分区见图 >& 实验中

固相示踪粒子采用直径为 !**

!

9聚苯乙烯颗粒!比

*#
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重为 !?**! !̂?**= ;hQ9

=

!氧化沟混合液的比重一

般为 !?**) !̂?**= ;hQ9

=

!且活性污泥颗粒粒径在

*?! 99左右!二者体积%密度十分接近!可用于模拟

活性污泥实验
(!))

& 液相示踪粒子为球形空心玻璃

珠!直径为 =*

!

9!比重为 *?@@@& 模型的流量为

*?)) Lh9./!实验时在转刷附近布撒示踪粒子!将激

光片光源平行底面照射在水槽中部!摄像机采取俯

拍方式对两相流场进行图像采集& 具体过程见

图 D& ""

图 D"实验流程

G.;'D"G&%[Q-54:%60ZO04.90/:

>6结果与讨论

按照标定图!确定图像与实物比例系数!把像素

的移动值转化为实际流速!并对矢量图内轴向上同

一位置处各点的轴向速度 N%径向速度 (流速取平

均!得到流速的沿程分布& 以实验中外侧远离叶轮

直道段为例!图 + 图̂ @ 是两相粒子图的分离结果!

图 !* 和图 !! 为经过 b̀$软件处理后所得的矢

量图& ""

图 +"两相流原始粒子图像

G.;'+"R[%EO-5106&%[%4.;./5&O54:.Q&0.95;0

图 #"分离后的液相原始粒子图像

G.;'#"L.\3.M %4.;./5&O54:.Q&0.95;056:0410O045:.%/

图 @"分离后的固相原始粒子图像

G.;'@"N%&.M %4.;./5&O54:.Q&0.95;056:0410O045:.%/

图 !*"液相速度矢量图

G.;'!*"L.\3.M 80&%Q.:T80Q:%41

>'96直道段

在曝气叶轮 "倒伞型$的带动下外沟靠近叶轮

直道段中的水流被加速!水体动能大大增加!上下紊

动剧烈!正是通过湍流垂向的作用使得上部高速液

体向中部和底部进行均布& 受曝气叶轮转动的影

响!混合液将机械能转化为动能!轴向速度迅速增加

并在向前推进的过程中逐渐进行流速均布!动能的

!#
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降低使得固液两相之间的流速大小出现了差异!特

别是在流速较低的地方!该差异变得更加明显!如图

!)"5$所示& 径向流速在此段起伏变化较大!受池

壁折射的影响!方向发生改变!沿程呈*蛇+型分布!

并在该段末端动能较低的地方固液两相出现分离!

如图 !)"K$所示& 在此区段内流速总的分布趋势与

邓荣森等
(!=)

%俞天明
(!>)

的中试试验以及孙伟民
(!C)

的生产性试验结果相一致!说明该段前端高能水流

的紊动有利于污染物的扩散与混合#同时也表明在

末端流速小的地方会造成污泥的沉积!特别是径向

速度的影响使污泥在内侧区较其他地方更容易出现

淤积&

图 !!"固相速度矢量图

G.;?!!"N%&.M 80&%Q.:T80Q:%41

图 !)"外沟靠近叶轮段流场沿程分布图

G.;'!)"F.1:4.K3:.%/ ;45O- %66&%[45:0./ :-0%3:K%5M 10Q.%/ /054:-0&9O0&&04

""由于受粘滞力%池底和壁面摩擦等阻力的作用!

水流在外沟远离叶轮段的流动比较稳定& 同一径向

断面上的水流在不同深度流速大小趋于相同!湍流

的紊动作用明显减弱& 邓荣森等
(!=)

%孙卫东
(!D)

%傅

中见
(!+)

认为'该段水流内%外壁之间的流速梯度越

来越小!但受直段长度的限制!流速仍难以得到完全

均衡& 测试结果表明!轴向速度沿程起伏变化不大!

如图 !="5$所示!径向流速在该段前%后两端的方向

互异!沿轴向仍呈*蛇+型分布!如图 !=" K$所示#虽

然此段的整体流速比较低!但固液两相的流速差异

并不十分明显!说明此段对流作用依然很强!此水力

条件有利于阻止泥水分离现象的发生&

""内沟循环段的水体因前后两端同时受曝气叶轮

的影响!集中了较高的能量!总体的流速大小也要高

于氧化沟其他位置!水流翻滚起伏!并在向前推进的

过程中伴有涡旋出现& 同一断面上的轴向流速沿程

递增!如图 !> "5$所示!径向流动沿轴向周期性变

化!如图 !>"K$所示& 受曝气叶轮搅动!该段高能混

合液中两相流速的分布变化趋势较为一致!水流湍

动使固相粒子翻滚起伏剧烈!个别位置处出现了固

相流速等于甚至大于液相流速的情况!说明该区域

活性污泥%溶解氧与污水组分之间混合比较充分!有

利于提高污泥的沉降性能以及促进气%液%固三相的

传质与反应&

)#



第 # 期 许丹宇等'卡鲁塞尔氧化沟反应器两相流 b̀$图像处理研究及实验分析

图 !="外沟远离叶轮段流场沿程分布图

G.;'!="F.1:4.K3:.%/ %66&%[45:0./ :-0%3:K%5M 10Q.%/65464%9:-0&9O0&&04

图 !>"内沟段流场沿程分布图

G.;'!>"F.1:4.K3:.%/ %66&%[45:0./ :-0./K%5M 10Q:.%/

>Q<6弯道段

水流进入弯道后受离心力和水面横比降的作

用!导致了弯道断面横向环流的出现!与纵向水流一

起构成了弯道水流所特有的螺旋流
(!#)

& 鉴于弯道

段结构及流动的特殊性!仅对实验中入口处%弯顶处

和出口处流场沿径向的结果进行分析&

在入口处直道水流与弯道外侧 "凹边$壁发生

冲撞!水体的动能骤减& 横向压差的作用使轴向

"切向$流速在近内壁侧逐渐增加!靠外壁侧明显减

小!如图 !C"5$所示& 同一断面上水流的径向流速

的变化趋势为内侧大外侧小!如图 !C"K$所示!在接

近外侧"凹边$壁处!流速降到最小!液固两相流速

出现差异!固相流速明显低于液相#到弯顶处时!同

一深度水流受向心力的作用轴向"切向$速度随半

径的加大而增长!如图 !D"5$所示& 径向流速的分

布为'内侧"凸边$处的水流趋向外侧"凹边$流动!

外侧"凹边$处的水流运动趋势与之相反!该趋势反

映了横向环流在弯道中的作用!它是造成外侧被冲

刷内侧污泥沉积的主要因素
(!=!!+)

#水流流经弯道在

出口处时流态已经发生了很大的改变!由于出口水

流与弯道外壁"凹边$发生强烈的冲刷!轴向速度在

该处的流速骤降& 除此以外的其他位置受离心力和

惯性力的同时作用!流速依然沿径向上升!说明出弯

后的液流在一定距离内最大流速仍然靠近外侧"凹

边$!如图 !+"5$所示& 径向速度在出口处趋向弯道

外侧"凹边$!在近壁面处被折射并发生方向的改

变!如图 !+" K$所示& 由于出口段内侧附近水流动

能较低!固液两相流速差异明显!因此出口内侧区仍

是污泥沉积的多发区&

=#
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图 !C"入口弯道段流场沿程分布图

G.;'!C"F.1:4.K3:.%/ %66&%[45:0./ :-0./&0:%6:-06&0Z35&10Q:.%/

图 !D"弯道拐弯段流场沿程分布图

G.;'!D"F.1:4.K3:.%/ %66&%[45:0./ :-0Q4%%H %6:-06&0Z35&10Q:.%/

图 !+"弯道出口处流场沿程分布图

G.;'!+"F.1:4.K3:.%/ %66&%[45:0./ :-0%3:&0:%6:-06&0Z35&10Q:.%/

?6结6论

采用灰度加权标定法和粒径匹配法对液E固两

相粒子进行了识别%区分和标定!编制了相应的程

序!并利用标准粒子图像进行了验证!表明该方法实

用有效& 通过对卡鲁塞尔氧化沟模型实验测试!初

步结果较好地反映了沟中不同位置处轴%径方向上

固液流动分布的基本特性& 实验结果表明'氧化沟

>#
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不同位置处的径向流速远小于轴向!流速大小相差

约一个数量级#同一水平断面上轴向流动分布是决

定其水力特性的主要因素#径向流速和水体动能决

定了可能发生污泥沉积的位置!固相流速总体小于

液相& 总之!b̀$及其两相流分析技术为深入研究

氧化沟内部的混合液流动结构和相间动力学特性提

供了新的有力工具&
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