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В работе приводятся результаты использования метода фотометрии, применяемого к изобра-
жениям картин течений, полученных в ходе экспериментальных исследований трех различных
гидродинамических процессов. На основе полученных данных вычисляются характерные
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Введение

В современной гидродинамике существуют экспе-
риментальные задачи, непосредственные измерения
в которых невозможно выполнить по ряду причин
технического и методического характера. В первую
очередь это размеры существующих измерительных
приборов и датчиков, которые при помещении их
внутрь исследуемого объема жидкости могут суще-
ственно повлиять на характер течения. Также име-
ются вопросы теоретического характера к основным
методам измерения скорости потока жидкости. При-
меняемые в настоящее время методики измерения
скорости течения основываются на предположении
о тождественности скорости частиц примесей, содер-
жащихся в исследуемой жидкости или целенаправ-
ленно в нее добавленных, со скоростью жидкости.
Исследования последних лет [1, 2] показывают,
что справедливость этого утверждения нуждается
в дополнительной проверке.

Существующие бесконтактные методы измерения
скорости потока жидкости и ее направления факти-
чески основаны на измерениях скорости движения
частиц примеси, присутствующих практически в лю-
бой жидкости. Самый известный на сегодня метод —
лазерная доплеровская анемометрия (ЛДА). Про-
хождение частицы через точку, где когерентные ла-
зерные лучи создают интерференционную картину,
вызывает доплеровский сдвиг частоты рассеянного
света, измерив который становится возможным опре-
делить скорость движения такой частицы [3]. Су-
ществуют данные, что даже такие измерения могут
влиять на величину измеренной скорости частиц.
Для малых измеряемых скоростей [4] светодинами-
ческий эффект применяемого излучения с высокой
плотностью энергии может вызывать изменение из-
меряемой скорости на 3–10%, а также изменение
траектории частицы, что может влиять на структуру
течения.

При визуализации картины течения с помо-
щью PIV-метода (Particle Image Velocimetry), ча-
стицы скапливаются в отдельных областях течения
(см. рис. в [5]), что свидетельствует об отсутствии
тождества полей плотности жидкости и частиц,
а следовательно, о возможных отличиях полей ско-
рости частиц и несущей жидкости. Подход к измере-
нию скорости течения, основанный на маркировании
отдельных жидких частиц, предполагающий сохра-
нение состава частицы при изменении ее формы, не
выдерживает проверки экспериментом.

Необходимо упомянуть о ряде задач, где предпо-
ложение о тождественности скорости частиц и жид-
кости опровергается, и характер поведения частиц
примеси в объеме и на поверхности жидкости можно
считать самостоятельным объектом исследования.
Существуют течения со сложной многомасштабной
структурой, некоторые элементы которой наиболее
легко детектируются оптическими методами при
высоком разрешении применяемых техник визуали-
зации. Например, с применением оптических ин-
струментов, разрешение которых превышает 0.5 мм,
в течении за препятствием [6] были обнаруже-
ны элементы, непосредственно не контактирующие
с источником возмущения, — висящие разрывы.
Контактные измерения подтвердили существование
этих разрывов, но их пространственная структура
наиболее полно визуализировалась с помощью оп-
тических инструментов. Также было выяснено, что
такие сложные элементы течений являются аттрак-
торами для примесей, ранее диффузно распределен-
ных в объеме жидкости.

Исследования течений разреженных дисперсных
смесей показали, что движение среды и частиц при-
меси имеет различный характер. Полученные чис-
ленные решения уравнений движения для течения
и примеси [7] описывают в том числе сечения трубок
тока течения основной фазы и частиц, а также
их траектории. Показано, что при определенных
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условиях траектории частиц имеют множественные
пересечения как между собой, так и с траекториями
движения несущей фазы.

Аналитически описаны течения в океане, где воз-
никают области, препятствующие диффузии приме-
си [8], что подчеркивает важность изучения примеси
как самостоятельного объекта. Появление областей
сложной формы, занятых примесью (например, в ре-
зультате аварийных разливов нефтепродуктов [9]),
прослеживание их эволюции, численное и анали-
тическое моделирование процессов переноса в при-
родных водоемах может базироваться на данных
спутникового мониторинга, включающих получение
и обработку изображений соответствующих обла-
стей на поверхностях водоемов.

В настоящее время получение количественных
данных о характере движения частиц примеси и их
скоплений с помощью контактных методов измере-
ний затруднено и может быть связано с искажением
картины течения. Метод визуального наблюдения
и фотофиксации процессов, происходящих в иссле-
дуемом объеме жидкости, традиционно использует-
ся для качественного описания эксперимента, для
количественного описания течений или их элемен-
тов — начал применяться совсем недавно. После-
дующая обработка полученных изображений, ре-
зультатом которой являются количественные данные
о зарегистрированном процессе, позволяет получить
количественные характеристики эффектов, которые
ранее были описаны лишь качественно. Примером
может служить «стена краски» (в оригинале — «ink
wall») [10], возникающая при распространении при-
меси из капли, внесенной на свободную поверхность
вращающейся жидкости.

Обработка изображений, полученных в ходе ре-
гистрации картины исследуемого течения, может
производиться различными методами. Используе-
мый авторами метод базируется на сравнении за-
регистрированных освещенностей различных участ-
ков изображения течения между собой. Измерение
освещенности проводится как чтение данных о ярко-
сти точки изображения, переведенного в цифровую
форму. Методика измерений параметров течения
предполагает наличие фото- или видеозаписи, где
различные участки течения и их характерные эле-
менты обладают различной освещенностью и изоб-
ражаются контрастно: яркость участков изображе-
ния, соответствующих различным областям течения,
должна различаться настолько, чтобы позволить их
идентифицировать однозначно [11].

Видеозапись эксперимента разбивается на от-
дельные кадры, интервал времени между которыми
фиксирован и выбирается с учетом динамики ис-
следуемого процесса. Далее производится пакетная
обработка всей полученной серии изображений. Для
упрощения применения методов фотометрии изоб-
ражения переводятся из трехцветного 24-битного
формата в 2-, 4- или 8-битный монохромный формат.
Выбор количества уровней дискретизации зависит
от конкретной задачи. Далее полученное изображе-
ние или его участок интерпретируется как матри-
ца соответствующего размера, элементами которой
являются значения яркости точек. В дальнейшем

полученная матрица подвергается необходимым про-
цедурам, спецификация которых определяется тем,
какие характеристики течения необходимо получить
в итоге. Описанный метод применялся авторами для
трех разных задач.

1. Определение яркости изображения свободной
поверхности составного вихря

Одна из этих задач — определение характеристик
поверхностных волн, наблюдаемых в экспериментах,
направленных на изучение составного вихревого те-
чения, проводимых на установке «Вихревые течения
с кручением» (далее — ВТК). Течение создает-
ся в вертикально ориентированном цилиндрическом
объеме жидкости, индуктором течения служит вра-
щающийся с постоянной угловой скоростью диск,
расположенный на дне этого объема (подробное
описание которой можно найти в [12]).

Метод фотометрии применяется для измерения
пространственного периода и средней частоты волн,
образующихся на свободной поверхности составного
вихря, возникающего в установке ВТК. Основой
измерений служит видеозапись эксперимента, пере-
веденная в цифровую форму, отдельные кадры из
которой подвергались обработке. Для каждого кадра
выделялся участок изображения, где на поверхности
течения различимы волны. C фотометрической точ-
ки зрения такой участок свободной поверхности —
область изображения с сильно различающимися зна-
чениями яркости, которые соответствуют гребням
и впадинам поверхностных волн (рис. 1).

Рис. 1. Схема обработки изображения свободной по-
верхности составного вихря (R0 = 4.7 см, R = 4.0 см,

H = 0, Ω = 0)

Выбранный участок изображения должен иметь
ширину не менее трех точек, чтобы исключить
случайные погрешности определения освещенности
участка свободной поверхности, но не более пяти,
дабы избежать чрезмерного усреднения характери-
стик волны вдоль ее гребня. Как правило, изобра-
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жение имело ширину три пикселя, следовательно,
соответствующая матрица содержала три столбца
значений. Значение яркости вычислялось как сред-
нее арифметическое элементов строки. Значения
нормировались на величину максимального элемен-
та полученного столбца значений яркости. Номера
элементов столбца, соответствующие номерам пик-
селей выделенного участка изображения, пересчи-
тываются в единицы длины. Коэффициент пересчета
определялся как отношение измеренного на изоб-
ражении (в пикселях) диаметра рабочей области
установки к его реальному значению (в метрах).
Нормировка значений длины проводилась на радиус
рабочей области установки. Определение простран-
ственного периода поверхностных волн производи-
лось на основе полученного графика зависимости
усредненных и нормированных значений яркости от
приведенных координат. Также в зависимости от
формы свободной поверхности, которая существенно
отличается от плоскости, в формулу расчета коор-
динат вносились поправки, связанные с локальной
величиной угла ее наклона к горизонту.

Для определения средней величины частоты волн
видеозапись эксперимента разбивалась на кадры
через равные промежутки времени, на каждом изоб-
ражении серии выделялась область, соответству-
ющая одному и тому же для всех кадров кон-
кретному участку свободной поверхности. Последо-

а

б

Рис. 2. Схема расчета (а) и график (б) зависимости
относительной освещенности (значения нормированы
на максимальное в серии) одного и того же участка
каждого кадра в серии от времени (нормировано на
частоту). Параметры экспериментальной установки:

R0 = 4.7 см, R = 4.0 см, H = 0, Ω = 0

вательность выбранных участков изображения пе-
реводилась с использованием специализированного
программного обеспечения в матрицу соответству-
ющего размера, элементами которой становились
значения яркости точек в восьмибитном формате
(рис. 2, а). В дальнейшем полученная матрица зна-
чений подвергалась преобразованиям, аналогичным
производимым при вычислении пространственного
периода поверхностных волн. На основе получен-
ных усредненных значений яркости строился график
(рис. 2, б), с помощью которого была определена
средняя частота поверхностных волн, которая для
представленного примера (R = 14.0 см, H = 30 см)
равна ν = 1.52 с −1 .

Измеренные значения длин волн — мгновенные.
Для каждой серии экспериментов значение длины
волны измерялось многократно. На основе сравне-
ния этих измерений с рассчитанными для усло-
вий эксперимента характерными длинами волн было
установлено, что волны, наблюдаемые на поверхно-
сти составного вихря, относятся к типу гравитаци-
онно-капиллярных.

2. Расчет площади поверхностного пятна

Другая задача — расчет площади свободной по-
верхности, покрытой нефтяной пленкой, а также
мониторинг скорости уменьшения площади пятна
нефти в результате применения сорбирующего веще-
ства. Проблема удаления легких примесей с поверх-
ности воды стоит достаточно остро в связи с частым
возникновением локальных экологических кризисов
при разливах нефтепродуктов на обширных аквато-
риях. Моделирование процесса ликвидации поверх-
ностных загрязнений проводится в лабораторных
условиях. Установка представляет собой прозрачный
контейнер, заполненный водой, на свободную по-
верхность которой помещается фиксированное коли-
чество несмешивающейся примеси.

Первоначальная постановка задачи включала
изучение поведения фиксированного объема легкой
несмешивающейся примеси в вихревом течении.
Особенности такого течения, содержащего добавку,
подробно описаны в [13]. Наряду с исследованием
течения с небольшой добавкой несмешивающейся
примеси проводятся исследования по ликвидации за-
грязнений — сбору легких несмешивающихся приме-
сей, таких как подсолнечное и касторовое масло, ди-
зельное топливо, нефть — с помощью органического
сорбента. Проводятся исследования впитывающей
способности сорбента в зависимости от соотношения
количеств впитывающего и впитываемого веществ.

Методика оценки скорости сорбции основывается
на измерении площади первоначального пятна за-
грязнения и изменении со временем площади этого
пятна при внесении на его поверхность сорбирую-
щего вещества. Метод фотометрии здесь применим
вследствие различия яркости изображения пятна
примеси и чистой воды. Полученный в ходе экс-
перимента ряд изображений подвергается обработке
таким образом, что участки, содержащие примесь,
отображаются как черные, а чистую воду — как бе-
лые. Каждое полученное монохромное изображение
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Рис. 3. Схема расчета площади пятна примеси на свободной поверхности: изображение пятна в момент
времени t = 0 (а), t = 10 с (б) и график зависимости относительной площади примеси на свободной

поверхности воды от времени (в)

ва б

Рис. 4. Результат обработки изображений (Ω = 600 об/мин, глубина жидкости H = 0, радиус диска
Rd = .0 см): а — начальный момент времени t = 0, б — сформировавшийся окрашенный столб на выбранных

уровнях

в 1-битовом формате сравнивается с изображением
исходного пятна.

Площадь поверхности, занятой примесью, про-
порциональна количеству точек изображения, окра-
шенных в черный цвет. Площадь исходного пятна
принимается равной единице (рис. 3, а). При срав-
нении площади пятна на каждом кадре (рис. 3, б)
последовательности с эталонной площадью была
получена зависимость относительной площади при-
меси на свободной поверхности воды от времени
(рис. 3, в). Характерный вид этой зависимости опи-
сывается соотношением S = Ae−Bt + S0 , где S —
площадь поверхности, занятой примесью; S0 —
исходная площадь пятна примеси; t — время, от-
считываемое от внесения сорбента; A, B — эмпи-
рические коэффициенты, зависящие от соотношения
количеств сорбента и примеси, рассчитываемые по
методу наименьших квадратов.

3. Определение скорости проникновения
красителя в толщу составного вихря

Наиболее сложной задачей, стоявшей перед авто-
рами, был расчет скорости проникновения раствори-
мого красителя в толщу жидкости в составном вихре
(рис. 4, а). Перенос окрашивающего вещества из
капли, внесенной на свободную поверхность, в тол-
щу первоначально происходит вдоль спиральных
и винтовых линий [14], которые со временем стяги-
ваются в две области — центральный окрашенный
столб и тонкую цилиндрическую оболочку вокруг
него. Размер цилиндрической оболочки недостаточ-
но велик для надежного определения ее положения

на основе зафиксированных яркостей точек изоб-
ражения. В то же время центральный окрашенный
столб (рис. 4, б) поддается детектированию даже
при небольшом различии между яркостями соот-
ветствующих ему точек и точек, соответствующих
окружающей жидкости. Видеозапись эксперимента
с внесением примеси на свободную поверхность
составного вихря разбивалась на кадры с частотой
дискретизации один кадр в секунду. Для определе-
ния характеристик перемещения примеси в толще
жидкости, на полученных изображениях выделялся
цветовой канал, соответствующий цвету красителя.
Далее с помощью специального программного обес-
печения на нескольких (пятнадцати-двадцати в за-
висимости от разрешения изображения и глубины
слоя жидкости) уровнях по вертикали строились
графики зависимости интенсивности цвета от гори-
зонтальной координаты (рис. 4, в).

По пикам на этих графиках были определены
области наибольшей концентрации красителя и сде-
ланы выводы о характере его распространения в вер-
тикальном направлении.

Заключение

Исследования процессов переноса, происходящих
в различных течениях, играют важную роль для
наиболее полного понимания их структуры.

Использование методов фотометрии позволило
качественно улучшить и в целом изменить подход
к решению задач определения параметров тече-
ний. Преимущество метода фотометрии заключается
в получении данных без использования дополни-
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тельных измерительных элементов, вносящих иска-
жения и неопределенность в получаемые результаты
(изменение геометрии течения и состава жидкости,
пусть и незначительные, ведут к усложнению кар-
тины течения и необходимости учета их влияния на
параметры потока).

Сравнение предложенного метода с реализован-
ными в других программных продуктах, в том числе
и на основе открытого исходного кода [15], пока-
зывает полное совпадение получаемых характери-
стик изображений. В отличие от общих алгоритмов,
применяемых в готовом программном обеспечении,
разработки авторов, специализированные и адапти-
рованные под конкретную задачу, позволяют сразу
получать необходимые результаты и контролировать
все этапы преобразования изображений.
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