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Wybrane parametry stereologiczne w identyfikacji struktur przeptywu
mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz

Wstep

Specjalisci zajmujacy si¢ przeplywami wielofazowymi uwazaja, ze
struktura przeptywu decyduje w stopniu najwigkszym o zjawiskach
transportu pedu, ciepta i masy; np. w reaktorach jadrowych, ich in-
tensywne chtodzenie odbywa si¢ czg¢sto przy przeplywie mieszaniny:
para wodna-woda, para metalu-metal. Osiagane sa wtedy nawet o kilka
rzedow wyzsze, niz w tradycyjnych wymiennikach, warto$ci wspot-
czynnikow wnikania ciepta [Gay i Statile, 1980]. Takze wiele procesow
przemystowych prowadzonych jest w uktadach wielofazowych z uwa-
gi na korzystny iloczyn wspotczynnikow wnikania masy i/lub ciepta
oraz powierzchni kontaktu [Cichy i in., 1969; Cichy i Russell, 1969].
Struktura dwufazowej mieszaniny np. gazowo-cieczowej, stanowi za-
tem podstawowy parametr jaki powinien by¢ okreslony w pierwszej
kolejnosci i wtasnie ten fakt jest motorem napgdzajacym rozwdj inten-
sywnych badan prowadzonych w tym zakresie.

Natomiast na podstawie przegladu problematyki z zakresu badan
nad ocena struktur przeptywu dwufazowego mozna wnioskowac, ze do
dzisiaj brak jest jednoznacznych metod umozliwiajacych catosciowo
zrealizowanie tego celu. Obszerne badania eksperymentalne, ktore sa
prowadzone od kilkudziesigciu lat w laboratoriach na catym $wiecie,
doprowadzily do powstania wielu wyrafinowanych metod badawczych.
Glownie jednak sprawdzaja si¢ one w okreslonych statych warunkach
lub wymagaja wnioskowania wykwalifikowanego w tej materii obser-
watora. Taki stan rzeczy nie jest zadowalajacy w przypadku rozwiazan
wymaganych w warunkach przemystowych. Co prawda ostatnie lata
to bardzo dynamiczny rozwoj réznych technik wizualizacyjnych oraz
metod tomografii komputerowej. Jednak te ostatnie w postaci pelnych
systemOw monitorujacych sa kosztowne i stad ich zastosowanie jest
w dalszym ciagu ograniczone i nie zawsze mozliwe z uwagi na specyfi-
ke prowadzenia samego procesu.

Poszukujac praktycznego sposobu ilosciowego opisu struktury prze-
ptywu ptynu dwufazowego metody stereologiczne wydaja si¢ dobrym
narzgdziem do rozwigzania tego problemu. Oferujq one szereg zalezno-
$ci wiazacych parametry przestrzennej struktury z parametrami otrzy-
manymi na bazie ptaskiego obrazu co moze stanowi¢ punkt wyjscia do
stworzenia systemu wizyjnego opartego na tych metodach.

Adaptacja metod stereologicznych do identyfikacji
struktury mieszaniny dwufazowej

Do prawidtowego zastosowania metod stereologicznych np. w przy-
padku monitorowania procesu w aparacie realizujacym przeptyw dwu-
fazowy, konieczne jest uzyskanie reprezentatywnego obrazu, czyli wy-
konanego w odpowiedni sposéb i w odpowiednim jego miejscu. Cel
ten mozna osiagna¢ znajac przyblizone ksztalty obiektow fazy rozpro-
szonej. Bardzo pomocna jest tu ogdlna klasyfikacja struktur przeptywu
dla r6znych konfiguracji urzadzen. Informacje te umozliwiaja dobor od-
powiedniego miejsca pozyskiwania obrazu, ktéory w przypadku kanalu
pionowego mozemy otrzymacé z ptaszczyzny poprzecznej lub osiowe;.

Praca ukazuje sposdb wyznaczenia parametrdw stereologicznych
dla badanego przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w kanatach pionowych.
Z uwagi na dynamike procesu rejestracje obrazow uzyskano przy po-
mocy kamery do zdje¢ szybkich. Do akwizycji danych wykorzystano
technike jasnego pola. Oznacza to, ze w odroznieniu od przekrojow,
otrzymane obrazy stanowig rzuty struktur. Kolejnym krokiem jest wy-
dobycie i uwypuklenie interesujacych nas obiektow i ich cech poprzez
zastosowanie odpowiedniej obrobki graficznej. Do tak przetworzonych
dwuwymiarowych obrazoéw dobrano wlasciwa analize stereologiczna

oparta na metodzie liniowej oraz siecznych przypadkowych i siecznych
skierowanych. Na podstawie zebranych danych zaprezentowano sposo-
by okreslania:

— udziatu objgtosciowego,

W = A?Z_ (1)
— powierzchni migdzyfazowej,
5 = s @
— liczby obiektow jednej z faz w mieszaninie
Ny= 2 3)
— $redniej dtugosci cigciwy rzutu obiektu
Podi @
— $redniej odlegtosci swobodnej obiektu z rzutu
1= tN:I ;'l ®)

gdzie:

A’ — catkowite pole ptaskich rzutow fazy B na jednostkowej
powierzchni obrazu, [mzﬁ/mz]

L’; — catkowita dlugos$¢ cigeiw fazy P przypadajaca na jednostkowa
dtugos¢ siecznej naniesionej na obraz rzutu, [my/m]

1 — $rednia dtugos¢ cigciw z obrazu przekroju, [m]

I’ — $rednia dtugoéé cigciw z rzutu obrazu, [m]
N’, — liczba przekrojow obiektow na jednostkowej powierzchni rzutu,
[szt./m’]
N’, — liczba cigciw obiektow na jednostkowej dtugos$ci siecznej
naniesionej na obraz rzutu, [szt./m]
N, — liczba czastek w jednostce objgtosci, [szt./m3]
Sy — migdzyfazowa powierzchnia wzgledna, [mzﬁ/m3]

t — grubos$¢ warstwy analizowanej struktury, [m]

V), — calkowita objgtos¢ obiektow fazy B przypadajaca na jednostkowa
objeto$¢ mieszaniny, [m3ﬁ/m3]

A — $rednia odlegtos¢ swobodna, [m]

Z uwagi na zastosowany tor wizyjny, geometri¢ kanatu oraz fizyczne
cechy obu sktadnikow fazowych do wyznaczenia powyzszych formut po-
stuzono si¢ wyrazeniami okreslanymi z obrazu rzutow, ktore zostaly wy-
prowadzone z zasad catkowitego rzutu na ptaszczyznie i w przestrzeni.

Interpretacja otrzymanych wynikéw

Na przetworzonych cyfrowo obrazach, dokonano zliczen poprzez
losowe rzucanie siecznych na obraz i odczytywaniu dlugosci jak i licz-
nosci cigciw. Z uwagi na istniejacy uktad powierzchni obiektow two-
rzacych strukturg mieszaniny dwufazowej przeprowadzono skanowa-
nie obrazu siecznymi w dwoch kierunkach, wzdtuz osi przeptywu oraz
prostopadle do niej.

Otrzymane statystyczne szeregi dtugosci cigeiw, siecznych oraz ich
wzajemnej orientacji wzgledem kierunku przeptywu mieszaniny dwu-
fazowej, postuzyty do obliczenia pigciu wybranych parametrow stereo-
logicznych (Tab. 1).

Parametry te wyznaczone dla kazdego obrazu sekwencji filmowej od-
dzielnie, stanowia podstawe do oceny ilosciowej struktury w okreslone;j
chwili czasu. Trzeba by¢ jednak doswiadczonym badaczem by prawi-
dlowo zinterpretowacé i przypisac otrzymany zestaw pigciu parametrow
do danego typu struktury omawianego przeptywu.
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Tab. 1. Przyktad obliczonych parametrow stereologicznych dla przeptywu
pecherzykowego i korkowego przy stalej predkosci pozornej w;, = 0,011 m/s

Przeptyw pecherzykow Przeptyw korko
Jednostka ::Jy =%%OO6 s WG:) =y:)V,178 s
r mm/szt 3,0 9,6
N, szt/dm’ 0,2 1,7
Sy mm*/mm’ 0,0 0,4
Vy % 1,1 53,6
A mm/szt 266,5 4,9

Natomiast analiza ciagu klatek umozliwia wnioskowanie o zmienno-
Sci przeptywu mieszaniny gazowo-cieczowej w czasie. W przypadku
pewnych struktur analiza taka moze réwniez ujawni¢ cyklicznie wystg-
pujace ekstrema pewnych wartosci, ktore sa dla nich charakterystyczne.
Zalicza si¢ do nich strukturg korkowa, pewne przepltywy pianowe czy
np. strukturg rzutowa. Ma to szczegodlne znaczenie, gdy dysponuje si¢
polem pomiarowym o niewielkich rozmiarach, na ktérym obraz struk-
tury nie jest w petni rozwinigty.

Wykrywanie zmian typu struktury, a wigc i charakteru przeptywu
mieszaniny gazowo-cieczowej w aparacie, mozna przeprowadzi¢ na
podstawie obserwacji zaleznosci migdzy parametrami stereologiczny-
mi poréwnywanych struktur lub okreslajac wielko$¢ zmian tych para-
metrow wzgledem siebie [Masiukiewicz i Ulbich, 2007]. Trendy zmian
wielkosci parametréw stereologicznych zaobserwowane w badaniach
zostaly ujete w tab. 2.

Tab. 2. Zaobserwowane trendy zmian wielko$ci parametréw stereologicznych

I’ 2 — 0

N, | — 0 { — 0 { — ~ {
Sy { 0 \ — T \ 1 1 {
v, { ~ \ — T \ 0 T ~
2 0 ~ 0 — J 0 { 2 ~

Natomiast omawiajac zalezno$ci migdzy wyznaczonymi parametrami
stereologicznymi w zakresie struktur: pgcherzykowej, pgcherzykowo-
korkowej, korkowej, pianowej, warstewkowej, zauwazono, ze struktura
korkowa jest struktura graniczna, do ktorej wystgpuje wzrost wzgled-
nej liczby obiektow N, oraz wzglgdnej powierzchni migdzyfazowej
S). Powyzej natomiast nastgpuje spadek
tych parametrow. Wzgledny udziat objeg-
tosciowy fazy gazowej V', wykazuje statq
tendencj¢ wzrostowa, a $rednia odlegtosé
swobodna A tendencj¢ spadkowa dla ca-
tego zakresu badanych struktur. Analiza
wielkoéci $redniej cieciwy / w odniesie-
niu do pozostatych parametrow stereolo-
gicznych umozliwia wykazanie obecno-
$ci drobnych obiektow towarzyszacych. il

Do zaprezentowania przydatnosci opra- |
cowanej metody oceny jakosciowej najle-
piej postuzyc¢ sig przyktadem. Rozwazajac
urzadzenie, w ktorym w wyniku zaburzen
przeptywu nastapita zmiana obserwowa-
nej struktury pecherzykowej na korkowa
(Rys. 1), wyznaczono parametry stereolo-
giczne dla obu struktur (Tab. 1).

Oceny mozna dokona¢ analizujac zachowanie si¢ parametrow stereo-
logicznych wzgledem ustalonej struktury, w tym przypadku pecherzy-
kowej (Tab. 1) oraz okreslajac wielko$¢ zmian tych parametrow wzgle-
dem siebie (Tab. 3).

Rys. 1. Obrazy struktur dla roz-
nych parametréw przeptywowych
w analizowanym aparacie

Tab. 3. Zaobserwowane zmiany parametrow stereologicznych przy przejsciu ze struk-
tury pecherzykowej na strukturg korkowa.

r 10,31 (69,0%) 7

N, 10,13 (87,4%) Dopasowanie profilu zmian dla ~™M
o analizowanego przyktadu do ogolnej

Sy 10,09 (914%) charakterystyki zaobserwowanych i

Vy 10,02 (97,9%) trendéw (Tab. 2) 7

yl 4 54,37 (98,2%) !

Oznacza to, ze znajac dokladne parametry hydrodynamiczne wystg-
pujace dla prawidlowego przeplywu pltynu dwufazowego w aparacie
mozna wnioskowac, jak si¢ one zmienily w wyniku zaburzen, jakimi sa
np. nagly wzrost temperatury lub ci$nienia, analizujac obraz struktury

przeptywu.

Mozliwosci aplikacyjne

Wiele procesow przemystowych prowadzonych jest w uktadach wie-
lofazowych z uwagi na korzystny iloczyn wspolczynnikow wnikania
masy i/lub ciepta oraz powierzchni kontaktu. Obecnie w przemysle
energetycznym dynamicznie rozwijaja si¢ przedsigbiorstwa produku-
jace wymienniki ciepla wraz z oprzyrzadowaniem, zwlaszcza w mini-
i mikroskali. Dotyczy to w glownej mierze kompaktowych wymienni-
koéw ciepta, mikro- i mini pomp oraz uktadéw do precyzyjnego dozowa-
nia substancji chemicznych [ Wengel, 2011].

Z kolei nowoczesne linie produkcyjne sa oparte na systemach wizyj-
nych, ktére wykonuja r6zne zadania: od okreslania pozycji i r6znych cech
detali, narzedzi czy kompletnych produktow, po sterowanie praca maszyn
i zapewnienie odpowiedniej jakosci produktu czy prowadzenia procesu
produkcyjnego. Lacza one w sobie czujniki wizyjne, kamery oraz urza-
dzenia do przetwarzania i analizy danych obrazowych [Pigtek, 2013].

W tym $wietle zaprezentowana metoda stanowi propozycj¢ elemen-
tu lub calego systemu wizyjnego, kontrolujacego i sterujacego praca
aparatow, w ktorych realizowany jest przeptyw mieszaniny wielofazo-
wej. Jako model urzadzenia wykorzystano w badaniach pionowe kana-
ty prostokatne szczelinowe oraz minikanaty, przez ktére przeptywata
mieszanina gazowo-cieczowa. Nie ma jednak zadnych ograniczen, by
zastosowac ja do uktadu o innej geometrii i orientacji elementu moni-
torowanego.

Whioski

Parametry stereologiczne pozyskane z plaskiego obrazu stanowia
bogate zrodlo informacji. Daja one mozliwo$¢ identyfikacji struktury
przeptywu mieszaniny gazowo-cieczowej, a doglebna ich analiza po-
zwala na okre$lenie takich warto$ci badanego przeptywu jak np. pred-
kosci fazy gazowej lub ciekle;.

Opracowana metodyka, wsparta cyfrowa analiza obrazu, umozliwia
zwigkszenie kontroli nad urzadzeniami pracujacymi w oparciu o prze-
plywy dwufazowe gaz-ciecz poprzez ciagle monitorowanie tworzacych
si¢ w nich struktur przeptywu.

Analizie opartej na prezentowanej metodzie mozna podda¢ obrazy
struktur pozyskane dowolna technika wizualizacyjna. Warunkiem powo-
dzenia obliczen jest mozliwos¢ rozréznienia obu faz oraz doktadna znajo-
mos$¢ miejsca pozyskania obrazu. Z tego powodu zalicza si¢ ja do metod
nieinwazyjnych, w ktorych pomiar nie powoduje zaktocen przeptywu.

Prezentowana metodg mozna rozbudowacé o kolejne parametry, a na-
wet tworzy¢ wlasne w oparciu o zasady opracowane na potrzeby ste-
reologii. Zwigksza to jej uzyteczno$¢ i czyni ja tatwo adaptowalng na
potrzeby innych zadan identyfikacyjnych.
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