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METODA ANALIZY POLA PREDKOSCI Z UWZGLEDNIENIEM
ISTNIENIA DUZYCH OBIEKTOW W PRZEPLYWIE

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, cyfrowa anemometria obrazowa, korelacja obrazow,
wizualizacja przeptywow

Streszczenie: Celem pracy bylo opracowanie sposobu pomiaru pél predkosci w przeptywach
indukowanych opadaniem lub wznoszeniem si¢ czastek stalych lub pgcherzy gazowych
w cieczy. Zaprojektowano stanowisko pomiarowe, opracowano algorytmy analizy
danych pomiarowych (oparte po czgsci na metodzie PIV) i realizujace je programy
komputerowe. Wykonano szereg badan eksperymentalnych w celu przetestowania i
znalezienie ograniczen opracowanej metody.

Wprowadzenie

Celem metody jest pomiar predkosci w przeptywach dwufazowych, zaréwno pola
predkosci w fazie ciagtej, jak tez predkosci czastek fazy rozproszone;.

Przedzial rozmiaréw czastek fazy rozproszonej wystepujacych w przeptywach
dwufazowych jest bardzo duzy, poczawszy od czastek o rozdrobnieniu subkoloidalnym
do duzych czastek rzedu kilku centymetrow wystepujacych podczas transportu
hydraulicznego. Pojgcie duze obiekty w przeptywie jest wzgledne. Rozumiane jest jako
okreslenie dla czastek fazy rozproszonej, ktore powinny by¢ co najmniej kilka razy
wigksze od czastek posiewu (metoda PIV [3]).

Dodatkowymi wytycznymi opracowywanej metody byly: mozliwie maty stopien
skomplikowania budowy stanowiska badawczego, odciazenie badacza w wykonywaniu
zmudnych i1 czasochtonnych czynnosci oraz fatwo$¢ modyfikacji i rozwoju. Badacz moze si¢
skupi¢ na zbieraniu materialu doswiadczalnego 1 jego ogledzinach w celu ustalenia
parametroOw analizy numeryczne;j.

Badania eksperymentalne, ktorych celem byto testowanie metody i znalezienie jej
ograniczen, prowadzone byly dla dwdch przypadkow przeptywdéw dwufazowych: opadania
czastek statych i wznoszenia si¢ pecherzy powietrznych w nieruchomej cieczy.

1 Stanowisko pomiarowe i przebieg doswiadczenia

Budowe stanowiska pomiarowego schematycznie obrazuje Rys. 1. Jego gléwnym
elementem byt przezroczysty kanal pomiarowy wykonany z pleksiglasu o podstawie
kwadratu o boku dtugosci 38mm.



Uklad: n6z $wietlny-kanat
pomiarowy (widok z gory) > 3

9

3
N\
2 I ﬁ13 2

N ’E: o$ optyczna__ |~
(R S s I |
| e
- M J
/
8
A e
<
° @)=
1 powietrzeI:> =

— —

Rys. 1: Schemat stanowiska pomiarowego: 1-kamera, 2—kanal pomiarowy z dyszg (zalany
ciecza), 3-lampa noza Swietlnego, 4—tylne impulsowe Zrédlo Swiatla (czerwony LED), 5—
soczewka wypukla (cylindryczna), 6-soczewka wypukla (kulista), 7—komputer z kartg i
oprogramowaniem do przechwytywania obrazéw wideo, 8—pompa perystaltyczna, 9—filtr
(niebieski), 10—synchronizator impulséw, 11-wzmacniacz impulséw, 12—sterownik, 13—
dozownik z czastkami stalymi.

Za umieszczenie w kanale pomiarowym pgcherzy powietrznych zastosowano uktad
dysza — pompa perystaltyczna, ktorego zadaniem byto tworzenie pecherzy w dolnej czgsci
kanatu (Srednica dyszy wynosita Imm). Dozownik z czastkami stalymi, umieszczony zostat w
gornej czgsci kanatu pomiarowego.

Dla otrzymania informacj¢ o polu predkosci czastek fazy rozproszonej i predkosciach
czastek fazy ciaglej, w danej chwili czasowej, rOwnoczesnie rejestrowane byty dwa obrazy:
profilu czastek oraz posiewu w ,,ptaszczyznie” noza §wietlnego [3]. W tym celu stanowisko
wyposazono w dwa rodzaje o$wietlenia: uktad noza $wietlnego (sterownik, n6z $wietlny 1
niebieski filtr optyczny) oraz ukfad os$wietlenia tylnego (synchronizator impulsow,
wzmacniacz impulsow, tylne impulsowe Zrédlo $wiatta (czerwony LED), soczewki wypukte).
W celu rejestracji obrazéw przeptywu w kanale pomiarowym, z rdéwnoczesnym
zastosowaniem oswietlenia tylnego i noza $wietlnego, wykorzystano wlasciwos¢ rejestracji
barw kamera 3CCD (Sony 3CCD-XCO003P), ktora zostala wykorzystana jako zesp6t trzech
kamer monochromatycznych dla trzech sktadowych barwy: czerwone;j, zielonej i niebieskie;.
Wykorzystujac dwie z wymienionych barw (dla kazdego toru optycznego inna), rejestrowano
jednoczesnie dwa niezalezne obrazy, majac gwarancj¢ zachowania jednakowych warunkow
powigkszenia i obszaru rejestracji dla obydwu toréw optycznych. Takie rozwiazanie jest
uniwersalne dla roéznych rodzajow badanych czastek fazy rozproszonej (czastki stale,
pecherze gazowe) i daje wiarygodne informacje o potozeniu tych czastek.

Wprowadzenie ukladu noza §wietlnego zwiazane bylo z wykorzystaniem metody
cyfrowej anemometrii obrazowej (DPIV) do wyznaczania p6l predkosci w fazie rozproszonej,
a dobor wszystkich parametréw rejestracji podlegal tym samym zasadom, co w metodzie
DPIV [2]. Zadaniem ukladu o$wietlenia tylnego bylo wyodrgbnienie obrazu czastek fazy
rozproszonej. Zrédlem $wiatta byt zespot kilku diod LED, ktérych impulsy $wietlne
zsynchronizowane zostaly z praca kamery.

W przypadku uktadu oswietlenia tylnego samo zrddlo $wiatta miato barwg czerwona,
natomiast do uktadu noza $wietlnego nalezalo wprowadzi¢ element dodatkowy — filtr
optyczny znajdujacy si¢ migdzy kanatem pomiarowym, a nozem §wietlnym.



Kamera podlaczona byta do komputera poprzez trzykanatowa kartg, do akwizycji
obrazow barwnych, typu AM-STD (Imaging Technology Inc.), ktére pobierane byly w
rownych odstgpach czasowych (co 40ms).

a)

Rys. 2: Widok w obszarze rejestracji kamery: a) obraz oryginalny b) kanal niebieski c) kanal czerwony

2 Analiza ruchu czastki poruszajacej si¢ w cieczy
Analiza pol predkosci odbywata si¢ oddzielnie dla kazdej z faz: rozproszonej i ciagte;.

Podstawa analizy rozktadu predkosci byt: obraz profilu czastki — dla fazy rozproszonej oraz
obraz posiewu — dla fazy ciagle;.

2.1 Podstawy analizy ruchu czastki

Profil czastki jest obrazem zarejestrowanym przez kamerg w uktadzie przedstawionym
na rysunku Rys. 3. Zawiera on informacj¢ o potozeniu i ksztalcie czastki w danej chwili
czasowej. Obszar ciemny (Rys. 4) odpowiada czastce fazy rozproszonej, a jasny — fazie
ciaglej.
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Rys. 3: Schemat toru optycznego rejestracji obrazéw profilu czastek: 1) kamera, 2) kanal
pomiarowy, 3) zrédlo Swiatla



Rys. 4: Profil czastki Rys. 5: Wyznaczenie przemieszczenia czastki.

Znajdujace si¢ na obrazie czastki posiewu, ze wzgledu na znacznie mniejsze rozmiary
sa tatwe do odseparowania metodami filtracji obrazu [5, 6].

Na podstawie profilu czastki mozliwe byto odszukanie potozenia jej srodka cigzkos$ci
oraz rozmiarOw czastki fazy rozproszonej. Ksztalt czastek rzeczywistych przyjmowany byt
jako ksztalt odpowiadajacych im figur przestrzennych: kuli i elipsoidy obrotowe;.

Przy znanym odstgpie czasowym mig¢dzy uchwyceniem obrazéw At[s], ich podzialce
p[pix/mm] i przemieszczeniu czastki s[pix], wyznaczano predkos¢ wznoszenia si¢ lub

~ S 1|mm
vV=—~ —| —
At pl s

W przypadku, gdy na obrazie znajduje si¢ profil wigcej niz jednej czastki zachodzi
potrzeba ich identyfikacji. Jest ona konieczna w celu poprawnego wyznaczenia ich
przemieszczen, a co za tym idzie — predkosci. Identyfikacja czastek przeprowadzana byta na
podstawie analizy ich potozenia wzgledem siebie (Rys. 6).

opadania czastki:

Rys. 6: Okreslenie wzglednego poloZzenia czastki.

Czastki majace takie samo wzgledne polozenie na obydwu obrazach identyfikowane
byty jako ta sama. Jej predko$¢ wyznaczana byla analogicznie jak w przypadku czastki
pojedyncze;j.

2.2 Analiza pola predkosci cieczy metoda PIV

Do pomiaru pél predkosci w fazie ciagtej zastosowana zostala jedna z metod
wykorzystywanych w pomiarach przeptywéw jednofazowych, ktéra jest cyfrowa



anemometria obrazowa (DPIV). Obrazy do korelacji  pobierane byly w uktadzie
przedstawionym na rysunku Rys. 7.

Rys. 7. Schemat toru optycznego rejestracji obrazow w metodzie PIV: 1) kamera,
2) kanal pomiarowy, 3) n6z Swietlny
Metoda PIV zostala opracowana w celu wyznaczania pol predkosci w przeptywach
jednofazowych. W tej pracy zostala ona wykorzystana do wyznaczania pola predkosci w fazie
ciagtej. Jednak z uwagi na usredniajace dzialanie korelacji i traktowanie czastek fazy
rozproszonej jako skupisk czastek posiewu, konieczne bylo wstgpne przygotowanie obrazow
do analizy. Czyniono to przez usunigcie czastek fazy rozproszonej z analizowanych obrazow,

a w praktyce przez wyznaczenie maski czastek 1 odjgcie jej od obrazéw poddawanych
analizie.

3 Analiza wynikow

Proces analizy numerycznej wynikéw badan podzielony zostal na trzy etapy, z ktorych
kazdy sktadal si¢ z kilku krokow. Za realizacje poszczegdlnych krokéw odpowiadatly
opracowane w tym celu programy komputerowe.

Etapy numerycznej analizy wynikéw badan:
— analiza predkosci czastek fazy rozproszonej,
— analiza pola predkosci fazy ciagtej,
— zestawienie wynikoéw analiz w postaci kompletnego pola predkosci.
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Rys. 8. Schemat blokowy analizy danych pomiarowych.

Ponizej przedstawione zostaly wyniki przykladowych analiz wynikow badan
laboratoryjnych. Aby lepiej zobrazowaé struktury tworzace si¢ w przeptywie, oprocz
wykresow pol predkosci zamieszczone zostalty wykresy linii pradu, wykonane na ich
podstawie, przy pomocy programu ,.tecplot”.
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Pierwsze dwa z przedstawionych wykresow przedstawiaja pole predkosci dla

pojedynczego pecherza napltywajacego do nieruchomej cieczy. W poréwnaniu z teoretycznym

rozwiazaniem Stokesa [1] (Rys.

k kanatu pomiarowego.

J4

4

9), zaobserwowa¢ mozna tworzace si¢ struktury wirowe
Scig Sciane

spowodowane prawdopodobnie blisko
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Rys. 9. Teoretyczne rozwigzanie Stokesa wznoszenia si¢ pojedynczego pecherza gazowego w cieczy: a)
linie pradu, b) pole predkosci

4 Podsumowanie i wnioski koncowe

Istotnym parametrem badan stanowiskowych jest odstgp czasowy migdzy
analizowanymi obrazami. Jego warto$¢ musi by¢ odwrotnie proporcjonalna do wielkosci
przemieszczen obserwowanych w przeptywie. Dla obrazéw szybkich przeplywow nalezy
stosowac¢ jak najkrotsze odstgpy czasowe. Przy doborze predkosci rejestracji istotna jest nie
rzeczywista predkos¢ przeptywu, lecz predkos¢ na zarejestrowanym obrazie (efekt
powigkszenia).

Natezenie swiatta w uktadzie o$wietlenia tylnego powinno by¢ na tyle duze, aby na
obrazie profilu czastek nie byly widoczne czastki posiewu i kontrastowo$¢ obrazu byta duza.
Jednak zbyt intensywne o$wietlenie moze powodowaé zafalszowanie rozmiarOw same;j
czastki.

Pewnym ograniczeniem zaprezentowanej metody, jest ograniczona widocznos$c,
podczas badania zawiesin o duzej koncentracji czastek fazy rozproszonej. Rozwiazaniem tego
problemu moze by¢ stosowanie dwoch rodzajow czastek o tych samych wtasnosciach:
przezroczystych czastek z wspdiczynnikiem zalamania §wiatla rdownym wspotczynnikowi
zatamania $wiatta cieczy 1 mniejszej liczby zabarwionych czastek. Innym rozwigzaniem moze
by¢ zastosowanie czastek fluorescencyjnych.

Nie zauwazono przeciwwskazan w przystosowaniu opracowanej metody analizy pol
predkosci z uwzglednieniem duzych obiektéw w przeptywie do badania przypadkéw
przeptywéw wielofazowych.

Negatywny wptyw na doktadno§¢ pomiaréw ma $wiatlo rozproszone, dlatego nalezy
pamigta¢ o zaciemnieniu pomieszczenia w ktorym przeprowadzane sa badania, badz o
stosowaniu oston $wiattochronnych.

Rzucanie cienia przez czastki przeptywajace w ptaszczyznie noza $wietlnego stanowi
kolejne ograniczenie stanowiska badawczego, zwlaszcza dla czastek o $rednicy wigkszej od
grubosci noza $wietlnego. Aby rozwiaza¢ ten problem, w plaszczyznie prostopadiej do
plaszczyzny noza $wietlnego umie$ci¢ mozna lustro odbijajace jego $wiatlo, pod pewnym
katem do kierunku padania jego promieni.

Jako$¢ rejestrowanych obrazow poprawi¢ mozna przez skrocenie czasu ich
naswietlania. Mozna tego dokona¢ np. stosujac kamery zaopatrzone w migawke, lub
oswietlenie impulsowe.



Wyplywanie czastek fazy rozproszonej poza ,,plaszczyzng” noza Swietlnego stanowi
do$¢ powazny problem, gdyz ich obecnos$¢ na obrazie profilu czastek nie ma potwierdzenia w
wynikowym polu predkosci (Rys. 10).
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20

Rys. 10. WyKkres pola predkosci z naniesionymi czastkami
znajdujacymi si¢ poza plaszczyzng noza Swietlnego.
Proby rozwiazania problemu mozna przeprowadzi¢ na przyktad nastgpujacymi sposobami:

a) wyeliminowanie takich czastek podczas analizy numerycznej wykorzystujac do tego np.
obraz z drugiej kamery, umieszczonej prostopadle do osi optycznej

b) uzycie dwoch nozy $wietlnych o barwach: niebieskiej i zielonej oraz wykorzystanie
(wraz z niebieskim) nieuzywanego zielonego kanalu kamery do rejestracji obrazow z toru
o$wietlenia bocznego, aby w ten sposob uzyska¢ obrazy przeptywu w dwoch
réwnolegtych plaszczyznach

c) zmniejszenie glebi ostrosci obiektywu kamery, by widoczne byly jedynie czastki
znajdujace si¢ w polu noza §wietlnego, a obraz pozostatych czastek byt bardzo nieostry
lub catkowicie niewidoczny.
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