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Metoda wyznaczania ksztattu pecherzykdw powietrza poruszajacych sie
w przeplywie dwufazowym gaz - ciecz z wykorzystaniem tomografu optycznego

Wstep

Podczas przeplywu dwufazowego gazu i cieczy w rurociagach pio-
nowych i poziomych w zalezno$ci od strumieni doprowadzonych faz,
a takze wilasnosci fizykochemicznych obu faz, moga si¢ pojawic¢ rézne
struktury przeptywu. Niejednokrotnie ocena struktury przeptywu odby-
wa sig przez obserwacja wizualna w przezroczystym kanale. Ze wzgle-
du na to, ze zakwalifikowanie obserwowanego przeplywu do danej
struktury jest wysoce subiektywne, usrednianie rozktadu koncentracji
faz w czasie i przestrzeni odbywa sig intuicyjnie. W pracy przedstawio-
no rozwigzanie umozliwiajace oceng przeptywu gaz — ciecz za pomoca
metody pomiarowej opartej na tomografii optycznej. Pomiar struktury
pozwala na zarejestrowanie ksztaltu poruszajacych si¢ pecherzykoéw
a nastgpnie analizg ich wymiardéw oraz wyznaczenie parametréw takich
jak predkos¢ poruszania si¢ pecherzykow i objgtos$é, co moze postuzy¢
do wyznaczenia udziatu objgtosciowego gazu i cieczy. W pracy przed-
stawiono rozwigzanie pozwalajace na pomiar pecherzykdéw poruszaja-
cych si¢ w rurociagach pionowych i poziomych dla struktur pgcherzy-
kowych i spienionych (Rys. 1).

Zasada dziatania tomografu optycznego

Idea tomografii optycznej oparta jest na zjawiskach optycznych za-
chodzacych na granicy faz. Zasada dzialania polega na przeswietlaniu
badanego przekroju wiazka $wiatla, a nastgpnie pomiarze natgzenia
$wiatha przechodzacego (Rys. 2). Swiatto emitowane ze zrodta przecho-
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Rys. 1. Struktury przeplywu gaz i cieczy rekonstruowane przez tomograf optyczny
a) pecherzykowa w przeptywie pionowym, b) spieniona w przeptywie pionowym,
c)pecherzykowa w przeptywie poziomym, d) korkowy w przeptywie poziomym
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Detektor

Rys. 2. Idea dziatania tomografu optycznego

dzac przez przekr6j badany ulega czg$ciowej absorpcji zarowno przez
gaz jak i ciecz. Ponadto strumien $wiatta po natrafieniu na pgcherzyk
gazu ulega na granicy faz odbiciu i rozproszeniu, co powoduje znaczne
ostabienie natgzenia §wiatta docierajacego do detektora.

Dla uktadu z pojedynczym pecherzykiem ostabienie wiazki $wiatta
wyraza si¢ jako stosunek natgzenia promieniowania $wiatta /, padaja-
cego na czujnik do natgzenia promieniowania $wiatta emitowanego ze
zrodia 1,

Rozklad pola natgzenia $wiatla zalezy od geometrii uktadu, a pgche-
rzyk gazu mozna potraktowac jak cienka soczewke, na ktorej nastgpuje
zalamanie promienia §wietlnego z jednoczesnym odbiciem i czg$ciowa
absorpcja §wiatta, zatem stosunek natgzenia $wiatla wyraza si¢ ogo6lna
zaleznoscia [1, 2].

L _ 5 6b6a, (1)
1,
gdzie:
Or — wspdtczynnik utraty nat¢zenia z powodu odbicia §wiatla,
b — wspdlczynnik utraty nat¢zenia z powodu rozproszenia $wiatla,
da — wspodtczynnik utraty natgzenia z powodu absorpcji §wiatla.

Wartosci poszczegdlnych wspolczynnikow utraty natgzenia $wiatta
omoéwiono w pracy [6].

Budowa tomografu optycznego

Przeswietlanie rozproszona wiazka $wiatla jest znacznie latwiejsze
w realizacji technicznej, jednakze komplikuje to algorytm rekonstruk-
cji. Polega ono na emitowaniu wiazki z jednego punktowego zroédta
$wiatla, a nastgpnie dokonywaniu detekcji w promieniu pola rozprosze-
nia wiazki (Rys. 3a).

Prototypowy tomograf zostat wykonany w oparciu o rurociag o $red-
nicy 76 mm w stosunku do ktérego umieszczono 5 zrédet $wiatla.
Zrodlo $wiatta stanowi zarowka o mocy 55W. Zarowki umieszczono
w pigciu plaszczyznach wzgledem osi rurociagu (Rys. 3b), co umoz-
liwia wyznaczenie predkosci poruszajacych sig¢ obiektow. Odleglosc
pomigdzy kolejnymi warstwami wynosi 7 mm. Jako detektory wiazki
Swiatla zastosowano matrycg 64 fototranzystorow dla kazdej z pigciu
projekc;ji.

Ze wzgledu na wzajemne przesunigcie wszystkich projekcji koniecz-
ne bylo opracowanie algorytmu wyznaczania predkosci poruszajacego
si¢ pecherzyka, opartego na metodzie korelacji macierzy op6znien. [5].

Rekonstrukcj¢ obrazu zrealizowano w oparciu o algorytm oparty na
metodzie macierzowej [4], gdzie macierz czuto$ci wyznaczono metoda
$ledzenia obszaru ograniczonego wiazka $wiatta [3].
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Rys. 3. Czujnik optyczny o 5 projekcjach: a) budowa, b) widok
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Przestrzenna rekonstrukcja ksztaltu pecherzyka

Narys. 4 przestawiono sekwencjg¢ obrazéw pochodzacych z tomogra-
fu optycznego. Na podstawie takich poklatkowych obrazéw przepltywu
mozliwe jest zrekonstruowanie ksztattu pgcherzyka, a nastgpnie obli-
czenie jego objetosci lub pola powierzchni.

Obraz tworzony przez tomograf optyczny sktada si¢ z regularne;j siat-
ki, a kazda kolejna ramka obrazu jest rejestrowana ze stalym krokiem
czasowym. Mozna wigc obliczy¢ objgto$é gazu w sposOb przedsta-
wiony na rys. 5. Poszczegolne pola obrazu maja jednakowy ksztatt i tg
sama objgtos¢. Zatem wyznaczenie objgtosci w zasadzie sprowadza sig¢
do okreslenia liczby pdl zajetych przez gaz i pomnozenie tej wielkosci
przez objgtos¢ jednostkowa.

2
K':nglc:ng(%) d:’ (2)
gdzie:

V; — objgtos¢ jednostkowa,

D — $rednica wewngtrzna tomografu,
d. — wysokos¢ plastra,
n, — liczba pikseli obrazu zajeta przez gaz,

N — rozdzielczo$¢ obrazu z tomografu.

Wyznaczenie odlegtosci d. nastgpuje na podstawie znajomosci pred-
kosci poruszania sig gazu. Poniewaz odstgp czasu pomigdzy nastgpuja-
cymi po sobie kolejnymi obrazami z tomografu jest znany i staty i staty
— wielko$¢ d, wyznacza si¢ na podstawie zaleznoS$ci:

d.=wit, 3)

Przyktadowo czas probkowania dla pecherzyka zmierzonego to-
mografem optycznym i przedstawionego na rys. 6 wynosi ¢, = 10 ms,
przy czym rozdzielczo$¢ rozdzielczos¢ obrazu N = 100, dla $rednicy

we sekwencje obrazow poruszajacego si¢ pgcherzyka zmierzone
tomografem optycznym
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Rys. 5. Idea wyznaczania objgtosci gazu na podstawie obrazu z tomografu

Rys. 6. Przyktadowy przestrzenny obraz pecherzyka

czujnika D = 76 mm, predko$¢ poruszania si¢ pgcherzyka w, = 0,045
m/s. Pecherzyk sktada si¢ z n, = 54183 elementow, co w konsekwencji
prowadzi do wyznaczenia objgtosci V, = 0,000014 m’ = 14 ml.

Podsumowanie

Przedstawione rozwiazanie oparte na tomografii optycznej umozli-
wia pomiar nawet bardzo matych obiektow umieszczonych w przestrze-
ni pomiarowej. Mozliwe jest rekonstruowanie ksztattu poruszajacych
si¢ pecherzykow oraz obliczenie ich podstawowych parametrow. Zasto-
sowanie dyskretnego przetwarzania sygnatow znacznie upraszcza kon-
strukcjg tomografu, kalibracj¢ czujnika i algorytm rekonstrukcji. Jest
to szczegolnie istotne w uktadach, gdzie wymagana jest duza szybkos¢
rejestracji danych. Prototypowy tomograf umozliwia rejestrowanie do
1000 ramek obrazu na sekundg. Zaproponowane rozwiazanie posiada-
jace 5 projekcji wydaje si¢ by¢ optymalne i dalsze zwigkszanie liczby
detektorow w wigkszosci zastosowan moze by¢ zbedne.
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