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基于Ｋｍｅａｎｓ聚类的微细通道纳米流体气液两相流流型识别

肖　健１，２　罗小平１　冯振飞１，３

（１．华南理工大学机械与汽车学院，广州 ５１０６４０；２．广东科技学院机电工程系，东莞 ５２３０８３；
３．广西大学化学化工学院，南宁 ５３０００４）

摘要：为快速识别流型的类型，提出微细通道纳米流体气液两相流流型Ｋｍｅａｎｓ聚类识别的方法，该方法采用高速
摄像机获取微细通道内气液两相流的流型图像，利用灰度流型图像的直方图获得峰值并且该峰值作为Ｋｍｅａｎｓ聚
类的初始中心点，结合不变矩原理和欧氏距离进行相似度流型图像的识别。由查准率 查全率评估体系和５５００幅
流型图像识别实验的执行耗时分析结果表明：采用Ｋｍｅａｎｓ聚类对微细通道纳米流体气液两相流流型进行识别的
整体识别率达到９７８％，其中弹状和泡状识别率为１００％。该方法为微细通道纳米流体两相流的在线识别流型提
供了一种新途径。
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　　引言

微通道换热器是一种结构紧凑、轻巧、高效的换

热器，应用于电力、石油、化工、微电子等领域。流型

是气液两相流的重要参数并反映气液两相流中气体

和液体所占的比例、流动速度等参数，对流型的研究

能够直观掌握气液两相流的状态。

图像流型识别是一种直接方法［１］，是非接触式

的气液两相流检测技术，如目测法、高速摄像法、过

程层析成像法等［２－６］，施丽莲等［７］运用图像处理技

术提取气液两相流流动图像中的流型特征，用模糊

推理方法对流型进行识别，该方法的识别率为

９３４％。另一种是间接法，通过两相流流动特性的
波动信号分析提取出流型特征，然后进行识别。金

宁德等［８－１６］利用小波包分解对流型的动态压力差

波动信号分析提取特征，再与小波包能量特征与ＢＰ
神经网络结合，利用小波与希尔波特 黄变换结合等

方法进行流型识别。上述方法对流型识别的优点是

信息量比较大、易处理以及识别率较高，但是在工程

应用方面不如图像处理便捷和经济。根据文献显

示，数字图像处理技术应用于流型识别研究还较少，

数字图像处理技术发展迅速，许多新的图像处理理

论技术没有应用到气液相流流型研究中［１６－１９］，因此

图像处理技术对气液两相流流型进行识别研究具有

学术价值及实际意义。

聚类分析不需依赖预先定义的训练实例，聚类

算法自动寻找最合适的分类效果。本文提出基于

Ｋｍｅａｎｓ聚类的数字图像处理技术，对微通道内气液
两相流流型的识别方法。

１　实验系统与流型获取

图１为实验装置系统，实验以质量分数０５％的
Ｆｅ３Ｏ４ Ｈ２Ｏ磁纳米流体为工质，在０６ｍｍ×２ｍｍ的
垂直微槽道内实验系统中完成。图像采集系统主要

包括高速摄像机和照明光源系统，高速摄像系统采

用美国 ＳＶＳＩ公司生产的 ＧｉｇａＶｉｅｗ高速摄影机，型
号为ＧＶ Ａ００１ ＤＭ，数字图像分辨率可达１３０万
像素，图像采集速度可达 １７０４５帧／ｓ，内置内存
４ＧＢ，千兆以太网传输。照明光源采用色温６６００Ｋ
的 ＬＥＤ环形无影灯，光线明亮且照射均匀穿透力
强。在蒸发压力５８４ｋＰａ、质量通量２５３１６ｋｇ／（ｍ２·ｓ）、
热流密度４５ｋＷ／ｍ２条件下拍摄微细通道５种典型
纳米气流两相流流型，即弹状流、环状流、搅拌流、泡

状流、雾状流，并进行１∶１２放大。
拍摄方法和流程如下：

（１）首先调整好高速摄像机、光源和实验段三

图１　实验装置系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１、２．ＰＣ工控机　３．高速摄像机　４．强光源　５．数据信号　６．试

验段　７．温度压力传感器　８．调压器　９．除泡器　１０、１４．控制

阀１　１１．转子流量计　１２．数据采集卡　１３．过滤网　１５．水泵　

１６．保温水箱　１７．ＰＩＤ恒温控制器
　

者的位置，然后调节高速摄像机的焦距，调整拍摄位

置，根据 ０６ｍｍ×２ｍｍ微通道在蒸发压力为
５８４ｋＰａ、不同质量通量和热流密度条件下兼容摄像
机的拍摄分辨率为７２０×４８０以及存储器最低要求
设置采集频率为１１３６帧／ｓ。

（２）制冷系统运行一段时间稳定后，给定质量
通量，观察０６ｍｍ×２ｍｍ微通道内不同位置流体
流型的变化。再改变热流密度、质量通量，拍摄关键

位置的图像。原始图如图２所示。

图２　０６ｍｍ×２ｍｍ微细通道内的流型
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎ０６ｍｍ×２ｍｍ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ
　

２　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法是一种基于距离的非层次聚
类算法，是以数据驱动的无监督式学习分类方

法［２０－２２］。在最小误差的基础上将数据划分为预定

的类数Ｋ，距离作为相似的评价指标，即２个对象的
距离越近相似度越大。

假设Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝∈Ｒ
ｄ是待聚类数据

集，Ｘｊ∈｛ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｄ｝，１≤ｊ≤ｎ，Ｋｍｅａｎｓ算法就是
找出含有Ｋ个聚类中心的集合 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝，
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且最小化目标函数

Ｊ（Ｘ，Ｃ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
ｘｊ∈Ｓｉ

ｄ（ｘｊ，ｃｉ） （１）

其中Ｓｉ表示第ｉ个类别中样本的集合，ｃｉ是Ｓｉ内所有
样本ｘｊ的聚类中心点，ｄ（ｘｊ，ｃｉ）表示样本数据ｘｊ与聚
类中心ｃｊ之间的欧氏距离，计算公式为

ｄ（ｘｊ，ｃｉ）＝‖ｘｊ－ｃｉ‖２ (＝ ∑
ｄ

ｌ＝１
｜ｘｊｌ－ｃｉｌ｜ )槡

２

（２）

ｃｉ＝
１
ｎｉ∑ｘｊ∈ｃｉ

ｘｊ，表示第ｉ个类的中心位置，ｉ＝１，２，…，

ｋ，其算法描述如下：
（１）选取分类数目与初始聚类中心，选取合适

分类数目ｃ，则初始聚类中心是：Ｃ（ｌ）１ ，Ｃ
（ｌ）
２ …，Ｃ

（ｌ）
ｊ ，其

中Ｃ（ｋ）ｉ 表示第ｋ次迭代中第ｉ个聚类中心。
（２）选取合适的距离准则，计算每个样本 ｃ到

聚类中心ｘ的距离。
（３）为每个类中的所有样本取均值，将得到的

均值重新计算Ｃ个聚类的中心。
（４）与上次计算得到 Ｃ个聚类中心比较，若聚

类中心发生变化，转到步骤（２）继续执行，否则执行
下一步。

（５）当质心不变时停止执行并输出结果。

３　流型Ｋｍｅａｎｓ聚类识别

３１　流型图像平滑
为了提高流型识别率需对流型进行平滑［１５］，采

用３×３高斯模板平滑处理减少模糊，其高斯模板为

Ｗ＝１１６

１ ２ １
２ ４ ２









１ ２ １

（３）

任意大小的高斯模板由（２ｋ＋１）×（２ｋ＋１）的矩阵
Ｍ获得，其（ｉ，ｊ）位置的元素值可满足

Ｍ（ｉ，ｊ）＝ １
２πσ２ (ｅｘｐ －（ｉ－ｋ－１）

２＋（ｊ－ｋ－１）２

２σ )２

（４）
其中，σ的取值根据经验值３×３的模板选取０８左
右。将图像归一化以减少光线不均匀的干扰和弱化

几何变换。平滑和归一化后流型的图像如图 ３所
示。

３２　初始聚类中心的选取
根据Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，需确定分类数目和初

始聚类中心。传统Ｋｍｅａｎｓ聚类算法没有结合图像
特点，需要多次迭代运算才能找到真正的聚类中心，

运算量大且效果差。根据图像的特点采用图像像素

图３　平滑后各流型
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　
的直方图特点选取分类数目和初始聚类中心。将直

方图的峰值作为分类数目，在峰值处对应的像素点

为初始的聚类中心并进行依次迭代运算，直到最后

聚类中心，再进行像素点的分类。图像归一化后直

方图如图４所示。
初始聚类中心选取直方图的２个峰值为中心

点，如果出现多个峰值，比较峰值间距离，距离近的

峰值取大舍小。

３３　流型图像区域与边界特征的提取
微细通道中重力影响使得液相偏向通道下方流

动，气泡则沿着通道向上方流动，在这一过程中气泡

之间的间隙会变小，所以不能简单地从单个图像特

征来识别流型，因此提出 Ｋｍｅａｎｓ聚类中心目标区
域及边界特征相似性识别方法。

流型图像分割提取区域中蕴藏着气泡的形状信

息，形状信息作为流型识别特征。不变矩能较好描

述区域形状特征，设流型图像为 ｆ（ｘ，ｙ），其 ｐ＋ｑ阶
矩和中心矩的离散化表示为

ｍｐｑ＝∑∑ ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （５）

μｐｑ＝∑∑ （ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） （６）

其中
ｘ＝
ｍ１０
ｍ００

ｙ＝
ｍ０１
ｍ

{
００

再对中心矩进行规格化操作可消除图像比例变

化带来的影响，规格化中心距表示为

ηｐｑ＝
μｐｑ
μｒ００

（７）

其中 ｒ＝ｐ＋ｑ２ 　（ｐ＋ｑ＝２，３，…）

当ｐ＋ｑ为２、３阶时，构造出７个不变矩，使图
像保持平移、缩放、旋转和尺度不变，７个不变矩表
示为
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图４　流型图像归一化后的直方图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓ

　
Ｍ１＝η２０＋η０２
Ｍ２＝（η２０－η０２）

２＋４η２１１
Ｍ３＝（η３０－３η１２）

２＋（３η２１－η０３）
２

Ｍ４＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

Ｍ５＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋

　　η１２）
２－３（η２１＋η０３）

２］＋（３η２１－η０３）·

　　（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

Ｍ６＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］＋

　　４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

Ｍ７＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２］＋（３η１２－η３０）（η２１＋η０３）·

　　［３（η１２＋η３０）
２－（η２１＋η０３）

２

























］

（８）
式（８）具有尺度、平移和旋转不变性，式（８）作为流
型图像的形状特征，傅里叶变换能方便地描述流型

图像边界特征。

３４　相似性度量
对每幅图像进行分割，提取出流型图像区域及

边界特征，式（８）的描述区域：ｆ１＝（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，
Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７），利用傅里叶变换描述边界特征 ｆ２。根
据Ｋｍｅａｎｓ算法取欧氏距离Ｄ１和Ｄ２，计算式为

Ｄ１＝ ∑
７

ｋ＝１
（ｆｉ（ｋ）－ｆｊ（ｋ））槡

２ （９）

Ｄ２＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（ｆｉ（ｋ）－ｆｊ（ｋ））槡

２ （１０）

其中，ｆ（ｋ）表示第 ｉ幅流型中的第 ｋ个特征向量。
对图像的特征向量 ｆ１和 ｆ２实现相似性度量，将流型

图像Ｄ１、Ｄ２特征向量与流型图像库中流型的 Ｄ１、Ｄ２
特征向量进行比较计算。为 Ｄ１、Ｄ２距离加权表示
为：ｆ＝ω１Ｄ１＋ω２Ｄ２，其中，ω１、ω２表示图像总距离所
占权重且ω１＋ω２＝１，对不同流型图像 ω１、ω２取值
不同，在识别一次后通过反馈环节对两权重进行调

整，达到识别效果最佳，再根据相似度输出相似的流

型图像。

４　实验评估与分析

从实验中采集到的弹状流、环状流、泡状流、雾

状流等典型流型图像提取灰度直方图的峰值作为

Ｋｍｅａｎｓ聚类初始中心点。算法基于Ｍａｔｌａｂ（ｖｅｒｓｉｏｎ
２０１４ａ，Ｍａｔｈｗｏｒｋ，ＵＳＡ）实现，计算机硬件配置 ＣＰＵ：
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ４５９０，内存８ＧＢ，ＳＳＤ固态硬盘，操作
系统Ｗｉｎｄｏｗｓ７，６４位。从９０ＧＢ的实验拍摄流型图中
随机选取１００００幅流型图像组成测试图像库。采用查
准率 查全率曲线和流型识别耗时为评价标准。

查准率定义为

ｐ＝ ｍ
ｍ＋ｕ （１１）

式中　ｍ———聚类中心的一次识别过程中相关流型
图像的数目

ｕ———一次识别过程中不相关的流型数目
查全率定义为

ｒ＝ ｍｍ＋ｖ （１２）

式中　ｖ———一次识别过程中相关流型但未能识别
的流型图像的数目

为了评价算法的识别效果，从测试库中选取５
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种流型图像，每类分别为２０幅流型图像，Ｋ取２～１１
个聚类中心，在算法中不变矩和相似度用于流型图

像的形状特征运算，经多次迭代运算得到各流型图

像查准率 查全率的曲线如图５所示。

图５　各流型查全率 查准率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗ
ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓ

　
图５的查全率 查准率曲线表明，在１１个聚类

中心点能够较好分割出相关流型图像，弹状流和泡

状流全部识别，识别率为 １００％，环状流识别率为
９６％，搅拌流识别率为９７％，雾状流识别率为９６％。
整体识别率可达９７８％，其中环状流和雾状流的识
别率是最低的。

各流型图像识别时间是指在一定的流型图像数

据库的条件下执行一次程序所耗费的时间，主要包

括读取硬盘时间和欧氏距离计算时间，随着测试库

中的各流型图像增加，读取硬盘数据耗费算法的大

部分时间。以１１个聚类中心和５００～５５００幅随机
的各流型图像Ｋｍｅａｎｓ聚类算法识别过程耗费时间
如图６所示。

图６的识别耗时的比较图表明，各流型图像取
１１个聚类中心、５５００幅流型图像的条件下Ｋｍｅａｎｓ
算法的耗时，弹状流和泡状流的区域与边界特征明

显，计算欧氏距离计算量小且耗时最少，环状流次

　　

图６　各流型图像识别耗时的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓ
　
之，搅拌流和雾状流区域与边界特征较模糊，在计算

欧氏距离迭代时间长且耗时较多。

５　结论

（１）Ｋｍｅａｎｓ算法根据聚类中心的距离大小（相
似度）可划分为 ｎ个互不相交的类别，相似度的流
型图像划分为同一类别，识别流型可以在相对较小

范围内完成。因此Ｋｍｅａｎｓ对微细通道中气液两相
流的流型有较好的识别能力。

（２）Ｋｍｅａｎｓ分析不需依赖于预先的训练实例，
Ｋｍｅａｎｓ算法可自动寻找最合适的分类效果，将该
方法用于微细通道纳米气液两相流流型识别，表明

该方法可靠性高，分类效果好，可应用于大数据量时

流型的在线识别，查全率 查准率曲线评估体系整体

识别率９７８％，表明算法可靠性、稳定性较好。
（３）实验表明，流型图像提取灰度直方图的特

征峰值为聚类初始中心点结合不变矩原理能够快速

准确地识别出微细通道纳米流体气液两相流流型，

弹状流和泡状流识别率为１００％。
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