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Аннотация
Предмет исследования. Измерения распределений по размерам концентраций брызг, обра-

зующихся в лабораторном эксперименте при взаимодействии воздушного потока со свободной 

водной поверхностью (моделирование взаимодействия атмосферы и гидросферы) оптическими 

методами. Цель работы. Разработка макета установки для измерения распределений объём-

ных концентраций капель аэрозоля по размерам на основе теневого метода и методики его ка-

либровки. Метод. Применялся теневой метод со скоростной съёмкой вида сбоку на воздушный 

поток с движущимися в нём каплями над взволнованной водной поверхностью с мощной диод-

ной подсветкой с противоположной стороны. Особенность подобных измерений заключается 

в том, что ширина области измерения (детектирования) такой установки перпендикулярно 

плоскости съёмки зависит от глубины фокусировки. Поэтому была разработана специальная 

методика калибровки, которая полностью воспроизводила оптический тракт, но со стеклян-

ными микрошариками известного размера вместо капель. Основные результаты. Методика ка-

либровки позволила получить зависимость размера области измерения перпендикулярно пло-

скости изображения от размера детектируемой капли. Эта зависимость была использована для 

корректного пересчёта распределений количества капель в плоскости изображений в объёмные 

концентрации при измерениях в лабораторных экспериментах по моделированию ветроволно-

вого взаимодействия на Высокоскоростном ветроволновом термостратифицированном бассейне 

(ВВТСБ) ИПФ РАН. Нижняя граница по радиусу в 50 мкм является минимальной среди полу-

ченных к настоящему времени результатов с использованием теневых методов в аналогичных 

исследованиях. Практическая значимость. Предложенный метод калибровки/измерений тене-

вой визуализацией позволяет получить данные о распределениях концентраций брызг по раз-

мерам, которые необходимы для разработки физических моделей, качественно и количественно 

описывающие процессы взаимодействия атмосферы и гидросферы в широком диапазоне условий 

(шторма и ураганы).
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Abstract
The subject of study is the measurements of size distributions of spray concentrations induced in 

a laboratory experiment during the interaction of an air flow with a free water surface (simulation 

of the interaction of the atmosphere and hydrosphere) by optical methods. The aim of study is the 

development of a model of a system for measuring the distribution of volume concentrations of aerosol 

droplets by size based on the shadow imaging method and its calibration techniques. Method. A shadow 

method with high-speed video recording of a side view of an air flow with drops moving in it over a 

rough water surface with powerful diode illumination from the opposite side was used. A feature of 

these measurements is that the width of the region of detection of such a system perpendicular to the 

plane of filming depends on the focusing depth. Therefore, a special calibration system completely 

reproducing the optical path as in the flume, but with glass microspheres of a known size instead of 

drops was developed. Main results. The calibration system made it possible to obtain the dependence 

of the size of the measurement area across the image on the size of the detected drop. This dependence 

was used to correctly recalculate the distributions of the number of drops in the image plane into 

volume concentrations during the measurements in laboratory experiments on modeling of the wind-

wave interaction in the Thermostratified Wind-Wave Tank (TsWiWaT) of the IAP RAS. The lower 

limit on the radius of 50 μm is the minimum among the results of similar studies using the shadow 

methods obtained to date. Practical significance. The proposed method of calibration/measurement 

by shadow visualization makes it possible to obtain data on the distribution of spray concentrations by 

size, which are necessary for the development of physical models that qualitatively and quantitatively 

describe the processes of interaction between the atmosphere and the hydrosphere in a wide range of 

conditions (storms and hurricanes).
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ВВЕДЕНИЕ
Брызги, образующиеся при ветроволновом 
взаимодействии над морской поверхностью, 
являются одним из важнейших факторов, об-
уславливающих обмен импульсом, теплом, 
влагой между океаном и атмосферой, в осо-
бенности при штормовых и ураганных усло-
виях, когда за счёт высокой концентрации 
в воздухе резко возрастает межфазное взаи-
модействие [1]. При разработке моделей, ко-
личественно описывающих процесс генера-
ции брызг, используют функцию генерации 
брызг (см., например, [2]), которая показыва-
ет сколько капель определённого радиуса об-
разуется в единицу времени на единицу пло-
щади взволнованной поверхности. Модели ба-
зируются на эмпирических данных, которые 
характеризуются большими погрешностями 
измерений и сильным разбросом (см., напри-
мер, [3]). Причина заключается в сложности 
проведения in situ измерений характеристик 
брызг в экспедиционных исследованиях, осо-
бенно при штормовых и ураганных условиях. 
Выходом из данной ситуации является прове-
дение лабораторных исследований на экспери-
ментальных установках, на которых модели-
руется ветроволновая обстановка в широком 
диапазоне условий, включая режимы регу-
лярных обрушений и образования брызг при 
сильных ветрах. В контролируемых условиях 
ветроволновых каналов, в отличие от натур-
ных условий, можно использовать широкий 
спектр измерительных методов для исследо-
вания характеристик брызг, получать необ-
ходимый статистический ансамбль данных. 
При исследованиях характеристик брызг при-
меняются как контактные методы, так и бес-
контактные (большей частью лазерно-опти-
ческие). Контактные методы, использован-
ные, например, в работах [4, 5], позволяют 
проводить измерения лишь в отдельных точ-
ках, сложны в калибровке, их динамический 
диапазон измерения размера капель сильно 
зависит от характеристик чувствительного 
элемента приёмника, они вносят возмущения 
в поток. В свою очередь, лазерно-оптические 
методы можно условно разделить на точеч-
ные и панорамные. К первым относят хорошо 
известную лазерную доплеровскую анемоме-
трию и анализатор динамики частиц: методы, 
которые использовались, например, в работе 
[6]. Их преимущество заключается в высоком 

временно Uм разрешении и возможности детек-
тирования капель с высокими скоростями 
движения. Однако малый объём, в котором 
выполняются измерения, фактически делает 
этот метод точечным, затрудняя набор стати-
стического ансамбля реализаций и ограничи-
вая сверху динамический диапазон по ради-
усу капли. Следует отметить, что в экспери-
ментах на ветроволновых каналах с большим 
сечением воздушных потоков и сравнительно 
низкой концентрацией (по сравнению, напри-
мер, с газокапельными потоками от форсу-
нок, распылителей и т.п.) панорамные методы 
более предпочтительны. Их, в свою очередь, 
можно разделить на теневые (рефрактографи-
ческие) [7–9] и методы с использованием вер-
тикальной подсветки (в том числе типа свето-
вого (лазерного) ножа) [10] для визуализации 
капель в потоке. В обоих случаях выполняет-
ся съёмка вида сбоку на поток воздуха с брыз-
гами над волнами в канале. В случае теневого 
метода визуализации используется подсветка 
с противоположной от видеокамеры стенки. 
В свою очередь, световая (лазерная) плоскость 
обычно располагается вертикально посереди-
не вдоль канала. При теневом методе визуали-
зации важную роль играет глубина фокуси-
ровки используемых оптических систем. При 
отклонении от плоскости фокуса происходит 
дефокусировка и размытие изображения кап-
ли, которое усложняет её детектирование и 
корректное определение размеров с помощью 
специальных алгоритмов обработки цифро-
вых изображений. В свою очередь, толщину 
световой плоскости ножа можно регулировать 
для обеспечения фокусировки, но при этом 
крупные капли приводят к затенениям ножа. 
Также следует отметить, что зачастую при 
высоких скоростях потока приходится иметь 
дело со съёмкой с малой экспозицией. И чтобы 
получить контрастное изображение при боко-
вом рассеянии каплей падающего излучения 
в ноже, требуется его высокая интенсивность, 
которая может быть получена при использо-
вании лазера в качестве источника света для 
формирования ножа. Однако сильные блики 
лазерного излучения представляют опасность 
для чувствительного элемента камеры. Также 
существует проблема переотражения излуче-
ния и бликов от взволнованной поверхности, 
что также затрудняет анализ получаемых 
изображений. Теневой метод не создаёт подоб-
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ных сложностей, но при этом остаётся пробле-
ма размытого изображения капель на кадрах. 
Проблемы идентификации компактных изо-
бражений на последовательностях цифровых 
изображений в присутствии шумов опреде-
ление координат, размеров, трассировка объ-
ектов характерны для различного рода при-
кладных задач и активно исследуются в на-
стоящее время [11, 12]. 

Ранее в работах [7] при переходе от количе-
ства капель на единицу площади изображе-
ния к объёмной концентрации использовал-
ся поперечный размер, который определялся 
по глубине фокусировки для калиброванных 
изображений кругов определённого диаметра. 
Однако диаметр этих изображений был мно-
го больше минимального определяемого раз-
мера капли, но при этом поперечный размер 
области для вычисления объёмной концен-
трации устанавливался фиксированным вне 
зависимости от размера капли. Это является 
не совсем корректным подходом, так как, чем 
меньше размер капли, тем сложнее её детек-
тировать при одинаковой дефокусировке (рас-
стояния от плоскости фокуса). 

Настоящая работа нацелена на решение 
обозначенной проблемы. В первой части ра-
боты описывается эксперимент по исследова-
нию капель брызг, образующихся при взаи-
модействии воздушного потока со свободной 

поверхностью, на экспериментальном стенде. 
Во второй части описана оригинальная мето-
дика калибровочных экспериментов по изме-
рению глубины фокусировки в зависимости от 
размера капли для корректного пересчёта ко-
личества частиц на изображении в объёмную 
концентрацию. В третьей части приводятся 
полученные результаты измерений распреде-
лений концентраций капель по размерам.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты выполнялись на ВВТСБ. Об-
щая схема экспериментов была сходной с ис-
пользованной при наблюдении процессов ге-
нерации брызг, которая применялась в экс-
периментах на этой же экспериментальной 
установке, описанной в работе [13]. Здесь так-
же использовалась съёмка вида сбоку на воз-
душный поток над взволнованной водной по-
верхностью высокоскоростной видеокамерой 
NAC Memrecam HX3, которая устанавлива-
лась в герметичном полупогруженном боксе 
сбоку от канала (рис. 1а). В настоящем экспери-
менте камера находилась на расстоянии 9,5 м 
от входа в канал. С противоположной сторо-
ны аэродинамического канала располагались 
мощные диодные светильники (800 Вт) для те-
невой визуализации. В отличие от предыду-
щих экспериментов, использовался специаль-

Рис. 1. Схема эксперимента при съёмке капель в канале ВВТСБ, поперечное сечение канала, направление 
воздушного потока от нас. (а) 1 — светодиодные источники, 2 — матовый экран, 3 — вода в канале, 
4 — область съёмки, 5 — крышка канала, 6 — система сдува капель, 7 — высокоскоростная камера, 

8 — полупогруженный бокс. (б) Общий вид камеры с установленным объективом HMLL 

Fig. 1. Scheme of the experiment on the TSwiWaT, cross section of the flume, the direction of the air flow is 
away from us. (a) 1 — LED source, 2 — opaque screen, 3 — water in flume, 4 — area of filming, 5 — flume 
roof, 6 — system of drop blowing from the side wall, 7 — high-speed camera, 8 — semi subwater box for 

camera. (б) Common view of the camera with HMLL objective

1 2 3 4 5 6 7 8

(а) (б)
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ный объектив-микроскоп High Magnification 
Lens Lavision (HMLL) для обеспечения высо-
кого разрешения — 10 мкм/пкс с целью де-
тектирования мелких капель. Скорость съём-
ки была 5000 кадров/секунду. Размер обла-
сти съёмки 19,6×11 мм (1920×1080 пикселов) 
с фокусировкой посередине канала. Предва-
рительные эксперименты были проведены 
для двух значений скорости 19,7 и 29,9 м/с 
воздушного потока и высоты области съёмки 
128 и 280 мм от невозмущённой поверхности. 
Данные условия были выбраны таким обра-
зом, чтобы обеспечить широкий диапазон ус-
ловий наблюдения капель брызг (разная кон-
центрация, разные размеры). При этом для 
минимальной скорости визуально (по видео) 
наблюдалось присутствие капель на макси-
мальной высоте, а для максимальной скоро-
сти воздушного потока минимальная высо-
та съёмки была выше уровня гребней волн 
в этих условиях, чтобы избежать их попа-
дания в кадр. Короткая выдержка в 5 мкс 
была выбрана, чтобы избежать размазыва-
ния изображения капель вдоль направления 
потока.

Также использовалась система сдува ка-
пель с внутренней поверхности стенки кана-
ла, через которую велась съёмка, чтобы избе-
жать связанных с ними искажений получае-
мых изображений.

МЕТОД КАЛИБРОВКИ
Как уже упоминалось выше, ширина области 
измерения (детектирования) такой системы 
перпендикулярно плоскости съёмки зависит 
от глубины фокусировки при съёмке. При этом 
более мелкие капли при одной и той же дефо-
кусировке (расстоянии до плоскости фокуси-
ровки) будут детектироваться хуже (рис. 3). 
Поэтому нужно получить зависимость шири-
ны области детектирования от размера кап-
ли. Для этого нами была создана специальная 
система для калибровки (рис. 2). Эта систе-
ма полностью воспроизводит расположение 
камеры, светильника и стенок канала также 
как в экспериментах на ВВТСБ. Вместо ка-
пель здесь качестве калибровочных объектов 
были взяты стеклянные микрошарики. Раз-
мер микрошариков был предварительно из-
мерен с помощью микроскопа (рис. 2а). Было 
отобрано восемь микрошариков с размерами 
от 142 до 617 мкм. Чтобы зафиксировать поло-
жение микрошариков на предметном столи-
ке перпендикулярно оси съёмки вся система 
была поставлена в вертикальное положение, 
в отличие от съёмки на ВВТСБ, которая вы-
полнялась в горизонтальном положении. 
То есть вне ВВТСБ был полностью промодели-
рован оптический тракт (рис. 2б) и все рассто-
яния между камерой, светильниками и стен-
ками из оргстекла были теми же самыми.

Рис. 2. Изображение с микроскопа Биолам Д11У11, микрошарик диаметром 395 мкм (а). (б) Схема 
эксперимента с калибровкой, где 1 — высокоскоростная камера, 2 — стеклянная стенка, 3 — подвижный 

столик, 4 — область съёмки, 5 — микрошарики, 6 — матовый экран, 7 — светодиодные источники

Fig. 2. (a) Image from a Biolam D11U11 microscope, microsphere with a diameter of 395 μm. (б) Scheme of the 
experiment with calibration. 1 — high-speed camera, 2 — glass wall, 3 — movable table, 4 — filming area, 

5 — microspheres, 6 — opaque screen, 7 — LED sources

1

2

3
4
5

6

7

(а) (б)
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Для исследования влияния дефокусиров-
ки проводилась съёмка, когда предметный 
столик с калиброванными микрошариками 
смещался на различные фиксированные рас-
стояния (от –10 до 10 мм относительно пло-
скости фокусировки). Полученные изображе-
ния всех микрошариков на всех расстояниях 
от плоскости фокусировки были объединены 
в матрицу (рис. 3).

Был разработан специальный алгоритм 
цифровой обработки изображений, позво-
ляющий детектировать как изображения 
микрошариков при калибровочных измере-
ниях, так изображения капель при измере-
ниях на ВВТСБ в условиях воздушного пото-
ка над взволнованной водной поверхностью. 
Вначале алгоритм тестировался на калибро-
вочных изображениях (рис. 4). Он включал 
в себя следующие стадии: сначала из исход-
ного изображения вычитался фон, проводи-
лось гауссово размытие для удаления шума, 
пороговое преобразование по яркости, поиск 
границ методом Канни, морфологическое за-
крытие, заполнение замкнутых областей, 
преобразование областей в выпуклые. В итоге 
проводился поиск и вычисление площади для 
всех выделенных таким образом областей. 

(а) (г)(в)(б)

(д) (з)(ж)(е)

Рис. 4. Последовательность обработки изображений на примере калибровочного стенда сверху вниз: 
(а) исходное изображение; (б) вычитание фона; (в) гауссово размытие для удаления шума; (г) порог по 
яркости; (д) поиск границ методом Канни; (е) морфологическое закрытие; (ж) заполнение замкнутых 

областей; (з) преобразование областей в выпуклые

Fig. 4. The sequence of image processing using the example of a calibration stand from top to bottom: 
(а) original image; (б) background subtraction; (в) gaussian blur for noise removal; (г) brightness threshold; 
(д) finding boundaries using the Canny method; (е) morphology closing; (ж) filling closed areas; (з) converting 

areas to convex

Рис. 3. Матрица изображений калиброванных 
микрошариков при разных расстояниях от 
плоскости фокусировки. Размер (диаметры) в мкм, 
сверху вниз по изображениям: 141,9; 173,2; 253,1; 
264,0; 332,3; 404,6; 471,0; 617,4. Расстояния от 
плоскости фокусировки слева направо в мм: –10, 
–7, –5, –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10 (минус 

соответствует расстоянию дальше от камеры)

Fig. 3. Array of images of calibrated microspheres at 
different distances from the focusing plane. Size 
(diameters) in microns, from top to bottom in 
images: 141.9; 173.2; 253.1; 264.0; 332.3; 404.6; 
471.0; 617.4. Distances from the focusing plane 
from left to right in mm: –10, –7, –5, –3, –2, –1, 
0, 1, 2, 3, 5, 7, 10 (minus corresponds to farther 

distance from the camera)
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Каждая область соответствовала изображе-
нию микрошарика (или капли) на снимке. 
В качестве размера капли принималось значе-
ние радиуса круга, площадь которого эквива-
лентна площади области изображения капли.

Применяя этот алгоритм к калибровочному 
изображению каждого микрошарика, можно 
определить значения смещения от плоскости 
фокусировки, при которых ещё возможно де-
тектирование его изображения (см. нижнее 

изображение на рис. 4). Среднее значение сме-
щений для изображений на границе детекти-
рования было использовано для определения 
полной ширины области измерения для каж-
дого микрошарика (рис. 5). Полученные зна-
чения были аппроксимированы следующей 
зависимостью от радиуса:

 L = (8,161r – 1,696)/(r + 149,6). (1)

Та же самая зависимость была затем исполь-
зована для обработки изображений капель, 
полученных уже в основных экспериментах 
на ВВТСБ. Пример обработки изображений 
показан на рис. 6.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
После обработки массива всех видеозаписей 
в экспериментах на ВВТСБ, на кадрах кото-
рых детектировались изображения частиц, 
сначала вычислялось среднее (по кадрам за-
писи) количество частиц определённого ради-
уса. При этом выполнялся биннинг для опре-
делённых интервалов по радиусу. В отличие 
от работы [7], где ширина интервала была 
фиксированной во всём диапазоне, в нашей 
работе, учитывая, что концентрация мелких 
капель выше, чем крупных, размер интерва-
ла увеличивался по логарифмической зависи-
мости с увеличением радиуса (табл.). Таким 
образом, достигались одинаковые погрешно-
сти в определении концентраций во всём диа-
пазоне. Динамический диапазон определения 
радиуса был выбран от 50 до 500 мкм (табл.). 
Основная проблема с определением более мел-
ких капель заключалась в том, что из-за очень 
узкой области фокусировки получить нераз-
мытое изображение удаётся редко. Форму-
ла (1), аппроксимирующая зависимость ши-
рины области детектирования, ускоряет спад 
при стремлении радиуса к нулю. При этом по-
грешности определения размера сильно воз-
растают. Верхний предел связан с редкостью 
детектирования крупных капель и их непра-
вильной формой, что увеличивает погрешно-
сти при вычислении радиуса шара, эквива-
лентного радиуса капель.

В соответствии с определением, данным в [8], 
среднее количество капель Ci на изображении 
для i-го интервала бинирования по радиусу, 
центр которого равен ri, а ширина Δri пере-

0 200 400 600 800
0

2

4

6

L, мм

Размер, мкм

Рис. 5. Зависимость ширины области 
детектирования от диаметра микрошарика, 
полученная при обработки калибровочных 
изображений (рис. 3). Сплошная линия — 

аппроксимация по формуле (1)

Fig. 5. Dependence of the detection area width on the 
microsphere diameter, obtained by processing 
calibration images (from Fig. 3). Solid line — 

approximation according to formula (1)

Рис. 6. Пример обработки кадра с детектированием 
капель в воздушном потоке над водной поверхностью 

на ВВТСБ. Размер изображения 19,6×11 мм

Fig. 6. An example of the frame processing with 
drops detection in an air flow over a water surface on 

TSWiWaT. Image size 19.6×11 mm
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Данные для построения распределения объёмных концентраций капель по размерам

Data for constructing droplet volume concentrations distribution by size 

Середина бина ri, 
мкм

Размер интервала 
бина Δri, мкм

Ширина области 
детектирования Li, мм

Измерительный 
объём в 10−6, м3

56,82 14,58 3,52 75,8

73,39 18,83 4,04 87,0

94,79 24,32 4,56 98,3

122,42 31,41 5,06 109,1

158,11 40,56 5,54 119,5

204,21 52,39 5,97 128,7

263,75 67,66 6,36 137,0

340,65 87,39 6,69 144,2

439,96 112,87 6,97 150,5

Рис. 7. Зависимость количества изображений капель на одном кадре от их радиуса для высоты 128 мм (а), 
зависимость количества изображений на одном кадре от радиуса капли для высоты 240 мм (б), зависимость 
пересчитанной объёмной концентрации от радиуса капли для высоты 128 мм (в), зависимость 
пересчитанной объёмной концентрации от радиуса капли для высоты 240 мм (г). ● — скорость ветра 

19,7 м/с, ○ — скорость ветра 29,9 м/с

Fig. 7. (a) Dependence of the number of droplet images in one frame on their radius for a height of 128 mm, 
(б) dependence of the number of images in one frame on the radius of a drop for a height of 240 mm, 
(в) dependence of the recalculated volume concentration on the radius of a drop for a height of 128 mm, 
(г) dependence of recalculated volume concentration on drop radius for a height of 240 mm. ● — wind speed 

is equal to 19.7 m/s, ○ — wind speed is equal to 29.9 m/s
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считывалась в объёмную концентрацию сле-
дующим образом:

 ( ) ,i
i

i i

C
n r

S r LΔ
=  (2)

где S — площадь области съёмки, а Li — ши-
рина области детектирования, определённая 
в соответствии с зависимостью (1). 

Окончательные результаты продемонстриро-
ваны на рис. 7. Видно скачкообразное увеличе-
ние количества капель с ростом скорости ветра 
во всём диапазоне размеров. С другой стороны, 
с увеличением высоты концентрация капель 
падает. При этом для малой скорости потока 
капли с радиусом более 200 мкм не смогли до-
стигнуть второго уровня, где проводились изме-
рения, хотя наблюдались на низкой высоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для проведения исследований характеристик 
брызг, образующихся при взаимодействии ат-
мосферы и океана в условиях сильных ветров, 

в рамках лабораторного моделирования раз-
работан макет установки для измерения рас-
пределений объёмных концентраций капель 
аэрозоля по размерам на основе теневого ме-
тода и методика его кали бровки, обеспечива-
ющие корректный пересчёт количества изо-
бражений капель в их объёмную концентра-
цию. Для обработки изображений разработан 
специальный пошаговый алгоритм, включа-
ющий в себя процедуры бинаризации по по-
рогу, определения границы методом Кан-
ни и замыкание областей. В ходе последую-
щих тестовых измерений в экспериментах на 
ВВТСБ ИПФ РАН получены распределения 
концентраций по радиусам при разных ус-
ловиях ветроволновой обстановки на разных 
высотах от поверхности. Достигнутое мини-
мальное разрешение по радиусу 50 мкм при 
детектировании капель является наилучшим 
среди полученных к настоящему времени ре-
зультатов с использованием теневых мето-
дов в аналогичных исследованиях (сравнивая 
с [7], [9]).
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