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Identyfikacja przeptywu pecherzykéw powietrza
za pomoca tomografii optycznej — przeglad metod

Wstep

Struktury przeptywéw dwufazowych sq bardzo zréznicowane zarow-
no pod wzgledem wystgpowania poszczegdlnych struktur jak i charak-
teru przeptywu, a réznorodno$¢ map przeptywu swiadczy o tym, ze nie-
mozliwe jest poprawne wyznaczanie struktury mierzac tylko jeden lub
kilka parametréw przeplywu, takich jak predkos¢ mieszaniny, ggstosé
mieszaniny lub predkosci poszczegélnych faz. W literaturze spotyka
si¢ wiele prob okreslania struktur na podstawie wybranych parametrow
przeptywu jednakze znajduje to zastosowanie jedynie waskim zakre-
sie, a zastosowanie tej samej metody pomiarowej (bez modyfikacji) jest
czesto niemozliwe.

Mozna na tej podstawie wysuna¢ wniosek, ze celowe jest poszukiwa-
nie bezinwazyjnych metod pomiarowych ktore umozliwiaja bezposred-
ni pomiar udziatu objgtosciowego mieszaniny dwufazowej. Metody te
powinny umozliwia¢ wyznaczenie w sposob posredni podstawowych
parametréw przeptywu. Wydaje sig, ze w tym zakresie duze mozliwos$ci
ma tomografia procesowa. Obecnie dziedzina ta dynamicznie sig¢ rozwi-
ja, a si¢ tomografy sa coraz tansze. Najczgsciej oparte sa na metodach
elektrycznych, ultradzwigkowych lub optycznych. W niniejszej pracy
przedstawiono przeglad metod optycznych w zastosowaniu do badania
przeplywow gaz — ciecz oraz przeprowadzono badania majace na celu
okreslenie mozliwosci zastosowania oraz okreslenia ich przydatnosci
w badaniach przeptywu.

Rozwigzania tego typu toruja drogg do sparametryzowania prze-
plywoéw 1 wyznaczania niektérych parametrow w sposob powtarzalny
i znormalizowany, a nie jedynie opartych na obserwacji i subiektywnej
ocenie, jak to niejednokrotnie ma miejsce podczas badania przeptywow
dwufazowych.

W pracy przedstawiono trzy rozwiazania tomografow optycznych
mozliwych do zastosowania w badaniu przeptywow pecherzykowych,
dziatajacych na zasadzie pomiaru wiazki $wiatta przeswietlajacego
przekroj badany [1]. Oméwiono zasady ich dziatania oraz przedstawio-
no badania przeptywow dwufazowych z ich wykorzystaniem. Opraco-
wanie to pomoze oceni¢ zakres zastosowania jak i zwraca uwagg na
wady i zalety tych rozwiazan.

Tomograf optyczny z wiazka rownolegtly

Przeswietlanie rownolegla wiazka §wiatta polega na takim skonstru-
owaniu zrodta $wiatla aby promienie $wietlne byly wzgledem siebie
rownolegte [2]. Efekt ten mozna osiagnac poprzez zastosowanie odpo-
wiedniego uktadu soczewek lub zastosowanie pakietu nadajnikow. Nie-
jednokrotnie do tego celu wykorzystuje si¢ odpowiednio uformowany
pakiet $wiattowodow.

Bardzo prostym konstrukcyjne rozwiazaniem jest tomograf optyczny
w ktorym wykorzystuje si¢ przeswietlanie przekroju badanego z dwdch
stron (Rys. 1). Rozwiazanie to posiada jednak ograniczenie, ze nie moze
by¢ stosowane w uktadach gdzie wystepuje duze zaggszczenie pgche-
rzykow. Rekonstrukcja ksztattu pecherzyka polega przyblizeniu szere-
giem elips wpisanych w prostokat bedacy rzutem obrazu pgcherzyka na
dwie prostopadte ptaszczyzny.

Przyktadowa rekonstrukcjg dla kilku przestaniajacych sig¢ pgcherzy-
koéw przedstawiono na rys. 2. Wyniki mozna uzna¢ za zadowalajace jed-
nakze dla wigkszej ilo$ci jednoczesnie przestaniajacych si¢ pecherzy-
kow ich poprawne zrekonstruowanie niejednokrotnie jest niemozliwe.

Rys. 1. Tomograf z przeswietlaniem z dwoch stron
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Rys. 2. Przyktadowa rekonstrukcja ksztattu dla trzech jednoczesnie poruszajacych sig
pecherzykow
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Rys. 3. Rekonstrukeja ksztattu dla pecherzyka o nieregularnym ksztalcie

Inng wada sa duze btedy w przypadku rekonstrukcji ksztattu pe-
cherzyka o nieregularnym ksztalcie (Rys. 3). Im bardziej nieregularny
ksztalt pgcherzyka tym wigksze sa bledy przyblizenia.

Tomograf z wigzka rozproszona

Przeswietlanie rozproszona wiazka $wiatla jest znacznie tatwiejsze
do realizacji technicznej jednakze algorytm rekonstrukcji jest Znacznie
bardziej ztozony (Rys. 4). Rozwiazanie to polega na emitowaniu wiazki
z jednego punktowego zrodta $wiatla a nastepnie dokonywaniu detekcji
w promieniu pola rozproszenia wiazki [3]. Pozwala ono na uzyskiwanie
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Rys. 5. Obraz z tomografu z rozproszona wiazka swiatta

Rys. 6. Obraz 3D dwoch poruszajacych sig pecherzykow

stosunkowo dobrych rezultatéw nawet dla struktur w ktorych poruszaja
sig zarowno duze jak i mate pgcherzyki.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki rekonstrukcji dla dwoch porusza-
jacych si¢ pecherzykow. Zastosowano algorytm rekonstrukcji obrazu
oparty na metodzie macierzowej [1, 5], przy zastosowaniu algorytmu
korekty obrazu z opartego na progowaniu [1]. Mapg czulosci wyge-
nerowano za pomoca algorytmu ze $ledzeniem obszaru ograniczonego
wiazka $wiatta [4].

Dla kolejnych sekwencji obrazow z tomografu z wiazka rozproszona
mozliwe jest zrekonstruowanie ksztattu poruszajacych si¢ pecherzykow
(Rys. 6). Rekonstrukcja pozwala na uchwycenie nieregularnego ksztat-
tu pgcherzyka, a ztozenie jego obrazu z elementarnych prostopadtoscia-
néw umozliwia tatwe okreslenie jego objetosci.

Tomograf obrazowy

Tomografia obrazowa opiera si¢ na zastosowaniu metody fotogra-
ficznej, potaczonej z analiza obrazu. W przypadku cyfrowej rejestracji
obrazu mozliwe jest nie tylko obserwacja przeptywu, lecz po podda-
niu obrazu cyfrowej analizie mozna wyznaczy¢ pewne parametry cha-
rakteryzujace przeptyw. Metody fotograficzne pozwalaja nie tylko na
okreslenie ksztaltu pecherzykoéw czy struktury przeptywu, ale rowniez
na wyznaczenie predkos$ci poruszania si¢ pgcherzykow. Wada tych roz-
wiazan jest duzy naktad obliczeniowy w przypadku przestrzennego od-
wzorowania ksztaltu pgcherzyka.

Budowg takiego tomografu przedstawiono na rys. 7. Sktada si¢ on
z kamery wideo, ktora rejestruje obraz bedacy widokiem przekroju
badanego przeswietlanego z dwoch prostopadtych kierunkow. Jest to
mozliwe poprzez zastosowanie odpowiedniego uktadu luster [6].

Przeprowadzono przykltadowe badania przeptywu pecherzykow
w kolumnie aeracyjnej dla strumienia powietrza: 0,001 m’/h (Rys. 8).
Rozwiazanie to umozliwia nie tylko zrekonstruowanie wielkosci poru-
szajacych sig pecherzykow, lecz umozliwia takze wyznaczenie trajekto-
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Rys. 7. Budowa tomografu obrazowego
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Rys. 8. Obraz przeptywu pgcherzykow dla strumienia gazu 0,001 m’/h:
a) obraz z kamery wideo, b) obraz po rekonstrukcji przestrzenne;j

rii ruchu pgcherzykow. Metoda ta jest bardzo pomocna w zastosowaniu
do badania zjawisk zachodzacych podczas ruchu pecherzykow gazu.

Podsumowanie

Przedstawione rozwiazanie oparte na tomografii optycznej umoz-
liwia pomiar i rekonstrukcje ksztattu pgcherzykow poruszajacych sig
podczas przepltywu dwufazowego. Rozne rozwiazania konstrukcyjne
umozliwiaja dopasowanie metody pomiarowej do potrzeb. Metody
o prostej konstrukcji i nie ztozonym algorytmie rekonstrukcji obra-
zu umozliwiaja wyznaczanie podstawowych parametréw przeptywu
z duza szybkoscia. Posiadaja one jednak pewne ograniczenia co do
zaggszczenia pecherzykow, a wynik jest obarczony pewnymi btedami.
Metody oparte na przeswietlaniu wiazka rozproszong charakteryzuja si¢
dobrym odwzorowaniem nawet nieregularnych ksztaltow pgcherzyka,
co moze by¢ bardzo istotne w przypadku doktadnego wyznaczania ob-
jetosci poruszajacych si¢ pecherzykoéw. Do wyznaczenia trajektorii ru-
chu jak i wektoréw predkosci poruszajacych si¢ pecherzykow najlepiej
nadaje si¢ tomografia obrazowa, aczkolwiek wymaga ona znacznego
naktadu obliczeniowego.
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