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Wideogrametria a obliczenia numeryczne
przep³ywu w przestrzeni miêdzyrurowej

Wprowadzenie

Zawarte w tej pracy informacje dotycz¹ aerodynamiki
przep³ywu mieszaniny gaz – cia³o stale przez przestrzeñ miê-
dzyrurow¹ fluidalnego wymiennika ciep³a, w którym struga
dwufazowa przep³ywa wertykalnie, prostopadle do pêku rur.
Pomiary wykonano na stanowisku badawczym, wyposa¿o-
nym w modelowy, przezroczysty wymiennik o wymiarach
300�30�1200 mm. W jego wnêtrzu zamontowano pêki rur,
tworz¹cych szeregowe i przestawne uk³ady. Cz¹stki cia³a sta-
³ego mia³y gêstoœæ 
 = 330–1450 kg/m3 oraz wielkoœæ d =
= 0,9–10,9 mm.

W badaniach zastosowano wideogrametriê do wizualizacji
i oceny zjawisk, zachodz¹cych we wnêtrzu aparatu. Równole-
gle prowadzono obliczenia numeryczne, z zastosowaniem pa-
kietu Fluent [1], analizuj¹ce proces w takich samych kana-
³ach (geometria) i dla takich samych warunków przep³ywo-
wych. Pozwoli³o to na porównanie wyników uzyskanych obie-
ma metodami.

Wideogrametria

Jest to metoda (Rys. 1), zaliczana do technik optycznych,
sk³adaj¹ca siê z trzech etapów pomiarowo-analitycznych, tj.
– wizualizacji procesu z zastosowaniem np. fotografii optycz-

nej,
– wykrycia oscylacji parametru z u¿yciem dynamicznej anali-

zy obrazu,
– badania charakteru oscylacji z wykorzystaniem aparatu

stochastycznego.
Tak wiêc wideogrametria pozwala na analizê zjawisk

przep³ywowych na podstawie pomiaru oscylacji czasowego

oraz przestrzennego rozk³adu faz, zmian poziomu szaroœci ob-
razu PSO oraz analizy stochastycznej charakteru tych zmian.
Dodatkow¹ zalet¹ wideogrametrii jest zastosowanie jednej
techniki pomiarowo–analitycznej do oceny struktury przep³y-
wu, dla dowolnego typu aparatu i dowolnego wype³nienia
z³o¿a.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest dobór strefy pomiaro-
wej, poddawanej ocenie, a dok³adniej wielkoœæ jej powierzch-
ni. Jeœli analiza oparta jest na obliczeniu globalnej wartoœci
PSO to stosuje siê du¿e strefy powierzchniowe, zaœ do oceny
struktury przep³ywu nale¿y stosowaæ ma³e obszary, lub po-
dzieliæ du¿¹ strefê powierzchniow¹, na mniejsze, punktowe.
Badania wykaza³y, ¿e w przypadku du¿ych strumieni gazu
i ma³ego udzia³u fazy sta³ej, bardziej przydatne s¹ strefy po-
wierzchniowe. Natomiast strefy punktowe, lepiej stosowaæ do
ma³ych strumieni gazu i du¿ych koncentracji cia³a sta³ego.
Strefy wielokrotne s¹ najbardziej uniwersalne i chocia¿ dyna-
miczna analiza obrazu trwa wielokrotnie d³u¿ej, umo¿liwiaj¹
pe³n¹ jakoœciow¹ ocenê procesu.

Obliczenia z wykorzystaniem pakietu Fluent

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla takich samych
geometrii jak te, badane z wykorzystaniem wideogrametrii.
Na wlocie do przestrzeni miêdzyrurowej za³o¿ono nierówno-
mierny rozk³ad prêdkoœci powietrza [3] zaœ siatki obliczenio-
we powsta³y na bazie wêz³ów. W obliczeniach zastosowano
model Eulera
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gdzie p oznacza ciœnienie, tensor Tk zawiera sk³adowe naprê-
¿eñ oddzia³uj¹cych na elementy fazy k, �k oznacza udzia³ da-
nej fazy w mieszaninie, Fs jest wyra¿eniem uwzglêdniaj¹cym
si³y wywo³ane przez wzajemne kontakty cz¹stek cia³a
sta³ego, Fk wyra¿eniem ujmuj¹cym intensywnoœæ wymiany
pêdu miêdzy faz¹ k a innymi fazami, uk oznacza prêdkoœci ka-
¿dej z faz, [4].

Dyskusja wyników

Efektem bezpoœrednim przeprowadzonych badañ empirycz-
nych oraz numerycznych s¹ rozk³ady wielu parametrów
przep³ywowych. Nale¿y do nich miêdzy innymi koncentracja
powierzchniowa CA fazy sta³ej w okreœlonym miejscu kana³u
i czasie; parametr ten wydaje siê byæ odpowiedni do oceny
analizowanego procesu przep³ywowego poniewa¿ analiza ta

Str. 186 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 6/2009

Rys. 1. Przyk³ad czasowej i przestrzennej analizy procesu prze-
p³ywowego, wg [2]; PSO – poziom szaroœci obrazu, ACF – f. auto-

korelacji, PDF – f. gêstoœci prawdopodobieñstwa, t - czas
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dotyczy w obydwu metodach obszaru p³askiego (2D). W przy-
padku obliczeñ procedurami pakietu Fluent wartoœci koncen-
tracji powierzchniowej CA,F uzyskuje siê bezpoœrednio; dla wi-
deogrametrii, gdzie parametrem wyjœciowym do analiz jest
poziom szaroœci obrazu PSO, dokonuje siê przeliczenia warto-
œci wg zale¿noœci

C
PSO

PSOA PSO
i

, �
max

(3)

gdzie CA,PSO wyra¿a koncentracjê powierzchniow¹, wyzna-
czon¹ z poziomu szaroœci obrazu, PSOi oznacza chwilowy po-
ziom szaroœci obrazu w wybranym obszarze analizy i,
a PSOmax – maksymalny poziom szaroœci, wyznaczony z ca³ej
serii punktów dla tego samego obszaru.

Na rys. 2 pokazano przyk³ad porównania wyników koncen-
tracji, uzyskanych wideogrametri¹ z efektem obliczeñ nume-
rycznych. W przedstawionym przypadku zauwa¿a siê du¿e
podobieñstwo rozk³adów, co charakteryzowa³o wyniki wiêk-
szoœci porównywanych przypadków (ponad 57% wszystkich
porównanych przypadków).

Du¿e znaczenie w tym przypadku ma wybór obszaru anali-
zy. Im jego powierzchnia jest mniejsza tym wystêpuj¹ wiêk-
sze ró¿nice.

Na kolejnym rysunku (Rys. 3) przedstawiono wyniki po-
równania wartoœci koncentracji powierzchniowej, wyznaczo-
ne dla struktury korkowej oraz pêcherzykowej. Wartoœci CA

wyznaczono dla tego samego obszaru analizy i dla takich sa-
mych warunków geometryczno–przep³ywowych. Porównuj¹c
wartoœci tego parametru, uzyskane wideogrametri¹ z wyni-
kami obliczeñ numerycznych zauwa¿a siê, ¿e wartoœci CA,PSO,
(wideogrametria) s¹ wy¿sze od tych, uzyskanych drog¹ obli-
czeñ (CF – Fluent).

Na tym etapie porównañ mo¿na stwierdziæ, ¿e tendencja ta
jest zachowana dla wiêkszoœci przeanalizowanych serii po-
miarowych. Jednak¿e nie mo¿na jeszcze uznaæ tego za regu³ê.

Podsumowanie

Wyniki badañ oraz obliczeñ, których niewielki fragment
przedstawiono w tej pracy, pozwoli³y na zgromadzenie znacz-
nego zestawu danych do analiz. Przedstawiono w niej istotê
zastosowanych metod pomiarowych. Wskazano na pewne
zwi¹zki, wystêpuj¹ce pomiêdzy parametrami koncentracji po-
wierzchniowej pozyskanymi z eksperymentu i obliczeñ nume-
rycznych, które sugeruj¹ koniecznoœæ poszukiwania œciœlej-
szych zale¿noœci pomiêdzy nimi.
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a) b)

Rys. 2. Przyk³ad rozk³adów koncentracji powierzchniowej oraz
odpowiadaj¹cych im rozk³adów funkcji stochastycznych;

a) pakiet Fluent; b) wideogrametria

a) b)

Rys. 3. Obszary wystêpowania wartoœci koncentracji powierzch-
niowej, wyznaczonej dla struktury korkowej (a) oraz pêcherzyko-

wej (b) w uk³adzie trójk¹tnym przestawnym
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