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Zastosowanie autokorelacji do okreslania predkosci pecherzykow gazu
na podstawie zdje¢ z podwdjna ekspozycja

Wstep

Hydrodynamika uktadu dwufazowego ciecz — gaz ma wptyw na szyb-
ko$¢ transportu masy. Dlatego waznym zagadnieniem procesowym jest
znajomos$¢ predkosci pecherzykow gazu poruszajacych sie w cieczy.
Predkosci pecherzykow gazu w mieszalniku moga by¢ okreslane przez
analizg przesunig¢ pgcherzykow na kolejnych klatkach filmu [1]. Wy-
maga to uzycia kamer o szybkosci filmowania wigkszej od telewizyjnej,
tj. od 25 kl/s w systemie PAL. Przyktadowo, kamera RedLake PCI500C
pozwala przy rozdzielczos$ci 420x480 pikseli filmowaé z szybkoScia
250 kl/s. Przy tej rozdzielczosci dla calego przekroju mieszalnika nie sa
jednak rejestrowane najmniejsze pgcherzyki, co moze powodowaé bleg-
dy w wyznaczaniu predkosci. Biorac pod uwage, ze koszty systemow
o wigkszej rozdzielczosci zaczynaja sig od kilkudziesigciu tysiecy USD,
postanowiono sprawdzi¢ mozliwos¢ okreslania predkosci pecherzykow
przez analiz¢ zdje¢ uzyskanych z podwodjna ekspozycja [2]. Wowczas
na jednej klatce o duzej rozdzielczosci (ponad 8 Mpx) rejestrowane sa
po dwa obrazy kazdego pgcherzyka. Oméwiona sytuacja przedstawiona
jest na obrazie testowym (Rys. 1a).
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Rys. 1. Obraz testowy z przesunigtymi obiektami i mapa uzyskana
z autokorelacji

Do okreslenia predkosci potrzebna jest znajomo$¢ przesuni¢é i od-
stgpu czasowego. Odstep czasowy wynika z konstrukcji o$wietlacza
stroboskopowego, natomiast do okreslania przesunigé obrazoéw peche-
rzykow stosuje si¢ korelacje krzyzowa dla tego samego obrazu czyli
autokorelacjg. Dla jadra K o rozmiarze (2k;+ 1)(2j;+ 1) korelowanego
z tablica P warto$¢ korelacji w punkcie o wspotrzednych x, y opisuje
zalezno$¢ .
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W wyniku zastosowania autokorelacji otrzymuje si¢ na wykresie dwa
piki potozone symetrycznie wzgledem piku centralnego (Rys. 1b). Dla-
tego wlasciwy kierunek przesunigcia musi by¢ okre$lany na podstawie
dodatkowych obserwacji uktadu [1].

W przypadku rzeczywistych obrazow pecherzykow, ze wzgledu na
silne zawirowania i ruch do gory, brak jest mozliwos$ci otrzymania tak
idealnych obrazow jak na rys. la. Dlatego celem niniejszej pracy jest
sprawdzenie przydatnosci metody autokorelacyjnej do okreslania pred-
kos$ci pgcherzykow gazu w mieszalniku na podstawie podwdjnie na-
swietlonych klatek.

Badania

Badania przeprowadzono w szklanym zbiorniku o s$rednicy we-
wnetrznej 7= 292 mm, zaopatrzonym w cztery standardowe przegrody.

Zbiornik byt napetiony woda destylowana (¢ = 20°C) do wysokosci
H=300mm (H~T),agorna powierzchnia samozasysajacego mieszadla
tarczowego o srednicy D = 125 mm znajdowata si¢ na wysokosci z =70
mm. Prostopadle do dna zbiornika umieszczono aparat fotograficzny
Canon EOS 20D (matryca 2348%3522 piksele) potaczony z lampa bty-
skowa Speedlite 580EX I1, stanowiaca zrodlo swiatta stroboskopowego.
Lampa o$wietlata przez tunel §wietlny boczna powierzchni¢ mieszal-
nika na wysokosci mieszadta. W trakcie sprawdzania oprogramowania
z obrazami testowymi stwierdzono, ze przy zbyt matych przesunigciach
moze dochodzi¢ do zlania si¢ piku centralnego z bocznymi (Rys. 2a).
Z kolei przy zbyt duzym odstgpie czasowym pgcherzyk przemiesci si¢
ku powierzchni cieczy, co zmieni rozmiary i zmniejszy podobienstwo
pierwszego i drugiego obrazu pgcherzyka. Ponadto zwigkszeniu ulegnie
obszar poszukiwania najwigkszego podobienstwa, co wydhuzy czas ob-
liczen. Czgstotliwo$¢ btyskow ustalono dos§wiadczalnie na 130 Hz.

Rys. 2. Odlegtosci pikéw bocznych w zaleznosci od przesunigé pecherzykow

Czgstosci obrotowe mieszadla wynosity N = 362, 364, 366, 368
370, 372 i 374 min". Dla kazdej czgstosci obrotowej wykonywano
10 zdjec.

Opracowanie danych doswiadczalnych

W fazie wstgpnej obrobki zdje¢ konwertowano je do skali szaro-
sci (Rys. 3a) a nastgpnie binaryzowano do postaci zero-jedynkowej
(Rys. 3b) z progiem okre§lanym metoda gradientowa [3], a obszar mie-
szadta maskowano jako nieistotny.

Rozmiar jadra dla autokorelacji K okreslono na 127x127 pikseli,
a wielko$¢ przesunigcia jadra na 40 pikseli (co daje rozmiar tablicy
przeszukiwan P rowny 207x207 pikseli). W wyniku uzycia autoko-
relacji otrzymywano tablice, ktorg przeszukiwano w celu znalezienia
maksimow lokalnych. Biorac pod uwage drugi co do wartosci pik, okre-
$lano jego lokalizacjg (wspotrzedne piku). Okreslenie warto$ci przesu-

Rys. 3. Fragment obrazu w skali szarosci i po binaryzacji
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nig¢ w pionie i w poziomie pozwalato obliczy¢ warto$¢ promienia wo-
dzacego (dtugos¢ wektora) i kat obrotu wektora predkosci. Przyjmujac
jako biegun o$ obrotu mieszadta przeliczano wspotrzedne kartezjanskie
na biegunowe. Poniewaz na wysoko$ci mieszadla przeplyw cieczy ma
charakter promieniowo-obwodowy [4], a na zdjeciach kierunek obro-
tow mieszadta byt zgodny z kierunkiem trygonometrycznym, to kat dla
piku okreslajacego przesunigcie powinien by¢ wigkszy od kata dla piku
centralnego. Jesli byl mniejszy, do wczesniej obliczonego kata obrotu
wektora dodawano 2nt. Dlugo$¢ wektora i kat obrotu okreslano dla kaz-
dego podobszaru. Procedurg t¢ powtarzano dla kolejnych zdje¢ i usred-
niano wyniki.

Omoéwienie wynikow

W wyniku przeprowadzonej obrobki danych wyjsciowych otrzyma-
no mapy wektorowe obrazujace predkosci pgcherzykow gazu. Narys. 4
przedstawiono mapy dla dwu skrajnych przebadanych czgstosci obroto-
wej mieszadla N =362 1374 min"' (osie wykresow w pikselach, na szaro
zaznaczono obszar mieszadta).
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Rys. 4. Wektory predkosci pecherzykow powietrza dla N =362 i 374 min”
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Z analizy uzyskanych map wektorow predkosci wynika, ze:

— mimo, iz zmiana czgsto$ci obrotowej wynosita tylko 3,3% wystepuja
duze réznice w zwrotach wektoréw predkosci, natomiast roznice w
dlugosciach sa znacznie mniejsze,

— zwrot niektorych wektorow jest przeciwny do kierunku ruchu stru-
mienia wody,

— predkosci pecherzykow sa rzedu 0,2-0,5 m/s, czyli ze sa one ok. 10
razy mniejsze od predkosci obwodowej koncow lopatek mieszadta
(2,37-2,45 m/s).

Doktadniejszych analiz mozna dokona¢ po roztozeniu wektoréw
predkosci na sktadowe obwodowa (Rys. 5) i promieniowa (Rys. 6). Na
podstawie analizy rys. 5 i 6 mozna stwierdzié, ze ruch pgcherzykow
na wysokos$ci mieszadta ma charakter obwodowo-promieniowy. Wy-
ptywaja one z obszaru topatek i pod wptywem sily odsrodkowej ptyna
promieniowo w kierunku $cianek zbiornika. Zastosowana czg¢stotliwosé
btyskéw podczas podwojnej ekspozycji okazata si¢ zbyt mata, co spo-
wodowato, ze czg$¢ wektorow ma zwroty przeciwne do oczekiwanych.
W metodach PIV nie sa $ledzone poszczegdlne pecherzyki czy czast-
ki znacznika, a okre$lane podobienstwo obszaréw ma charakter staty-
styczny, co oznacza, ze jezeli w danym obszarze wystepuja pecherzyki
to zostanie znalezione jakies maksimum lokalne.

Skrécenie odstgpu czasowego migdzy ekspozycjami powinno skut-
kowaé zmniejszeniem obszaru poszukiwania podobienstwa, a to z kolei
powinno skroci¢ czas obliczen, ktory dla procedur napisanych w pro-
gramie MathCAD z pakietem Image Processing wynosil kilka godzin.

Kolejng przyczyna uzyskania btednych zwrotow wektoréw predko-
$ci moze by¢ zbyt duza wysokos¢ oswietlanej przestrzenie mieszalnika.
W omawianych do$wiadczeniach byla ona rowna wysokosci glowi-
cy lampy btyskowej (ok. 4 cm). Rejestrowane byly zatem pgcherzyki
znajdujace si¢ ok. 1,3 cm nad i pod mieszadtem. Przy takiej wysokosci
osiowy przeptyw pecherzykdéw spowodowany sitg wyporu jest juz silny
i wptywa na otrzymane rezultaty.

Ze wzgledu na ograniczenia w wysokosci umieszczenia zbiornika
nad aparatem (ok. 75 cm pod dnem) do uzyskania obrazu niemal ca-
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Rys. 5. Wektory predkosci obwodowej pecherzykow powietrza
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Rys. 6. Wektory predkosci promieniowej pgcherzykow powietrza

tego przekroju mieszalnika konieczne stato si¢ uzycie obiektywu krot-
koogniskowego (szerokokatnego). Odbito si¢ to niekorzystnie na per-
spektywie uzyskanych obrazoéw i jest rowniez potencjalnym zrédiem
btedow pomiarowych. Korzystniejsze bgdzie zastosowanie obiektywu
o dtuzszej ogniskowej i fotografowanie tylko fragmentu powierzchni
przekroju mieszalnika migdzy dwoma przegrodami.

Zdjecia wykonane na potrzeby niniejszej pracy nie obejmowaty ob-
szaru przy przegrodach. Dlatego nie mozna jednoznacznie okresli¢ ich
wplywu na przeptyw pecherzykdéw. Mozna jedynie sadzic, ze w ich po-
blizu bedzie nast¢gpowala zmiana kierunku przeptywu.

Whioski

Metoda okreslania predkosci pgcherzykow gazu w mieszalniku na
podstawie zdje¢ z podwdjna ekspozycja powinna dawaé prawidtowe
wyniki, jednak pod warunkiem spetienia kilku wymogow:

— czas migdzy ekspozycjami powinien by¢ jak najkrotszy, ale na tyle
dtugi, aby piki uzyskane z autokorelacji byly rozréznialne,

— wysoko$¢ oswietlanej czg$ci mieszalnika powinna by¢ mniejsza
od wysokos$ci mieszadta, a na powierzchni zbiornika powinien by¢
umieszczony odblys$nik zwigkszajacy rownomiernos¢ oswietlenia,

— ze wzgledu na znieksztalcenia perspektywiczne i ograniczong ilo§¢
miejsca pod mieszalnikiem nalezy ograniczy¢ si¢ do analizy wycinka
mieszalnika, ktorego obraz uzyska si¢ przy najwigkszej mozliwej od-
legtosci aparatu od dna zbiornika.

Po spetnieniu tych wymogéw metoda ta moze nie zda¢ egzaminu
przy duzej liczebnosci pecherzykow, gdy ich obrazy naktadaja sig na
siebie.
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