Mariusz R. RZASA

POLITECHNIKA OPOLSKA
KATEDRA TECHNIKI CIEPLNEJ | APARATURY PRZEMYStOWEJ

PAK 10/2000

Pomiar ksztattu pecherzy powietrza metoda optyczng

Mgr inz. Mariusz R. RZASA

— absolwent Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Opolskiej o specjalnosci Automatyka i Metrologia.
Zatrudniony w Katedrze Techniki Cieplnej i Apara-
tury Przemystowej Politechniki Opolskiej oraz w Ze-
spole Szkét Elektrycznych w Opolu. Zajmuje si¢ po-
miarami przeplywéw dwufazowych i tomografia
procesows.

Streszczenie

4. ko had

W pracy pr tawiono ze do p u parametréw aeracji
cieczy w pionowej kolumnie. Jednym z wainych parametréw jest ksztalt i wiel-
kos¢ pecherzykow powietrza. W artykule zaprop iar ksztaltu meto-
da optyczna. Wykorzystano metode prze§w1etlama kolumny jednorodna wiazka
Swiatla, a epnie detekcje promi i dstawi wyniki po-
miaru ksztaltu pecherzykéw oraz dokonano analizy niepewnoSci pomiaru.

Abstract

A test stand for measurements of parameters of liquid aeration has been de-
scribed in the paper. Shapes and sizes of air bubbles belong to the most impor-
tant parameters. The author proposed the optical method for the shape measu-
r t. The ists in sending a uniform light beam through the co-
lumn and next detection of the light ray. The paper contains the method descrip-
tion and the results of experiments. The paper contains the results of measure-
ment of bubble shape and analysis of errors.
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Zjawisko aeracji ma zastosowanie w wielu procesach przemysio-
wych, a w szczegdlnosci przy napowietrzaniu cieczy. Mozna tu wy-
mienié biologiczne oczyszczalnie §ciekow, reaktory chemiczne oraz
wszelkiego rodzaju natleniacze i mieszalniki. Jednym z podstawo-
wych zagadnien technologicznych jest okre§lenie intensywnosci
cyrkulacji cieczy majace bezposredni wplyw na wymiang masy [1,2].
Cyrkulacja z kolei jest zwigzana z iloscia, wymiarami i ksztaltem
pecherzykéw. Do pomiaru tych wielkosci opracowano oryginalng
metode pomiarowa, prezentowang w niniejszym artykule.

Idea metody

Metoda optyczna polega na przes$wietlaniu badanego przekroju
jednorodna wiazka Swiatla a nastepnie detekcji nateZenia $wiatta
przechodzacego przez ciecz z poruszajacymi si¢ pecherzykami (rys.1).

Swiatfo emitowane ze 7rodia, przechodzac przez kolumng z ciecza,
ulega czeSciowej absorpcji przez plyn. Jednakze w przypadku natra-
fienia na pecherzyk strumier §wiatta ulega dodatkowo rozktadowi na
kilka skladowych. Jest to przyczyna znacznego ostabienia natgzenia
Swiatla docierajacego do detektora. Miarg tego ostabienia jest esty-
macja E [3]. Spadek natgzenia §wiatta ponizej wartoci granicznej dla
promienia przechodzacego przez ciecz stanowi informacje o obecno-
§ci pecherzyka w przekroju pomiarowym. Odtworzenie ksztaltu i po-
zycji pecherzyka odbywa si¢ na drodze numerycznego algorytmu re-
konstrukeji obrazu.
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gdzie:
Iy - natezenie wigzki Swiatta emitowane ze Zrodta
I - natgzenie wigzki Swiatta odebrane przez detektor
Ig - natezenie wiazki §wiatla rozproszonej przez pgcherzyk
I, - natezenie wigzki §wiatla odbitej od pecherzyka
1, - natgzenie wigzki §wiatla zaabsorbowanej przez pecherzyk

Detektory zostaly zbudowane ze §wiattowoddéw umieszczonych
w tulejkach kolimacyjnych. Zastosowanie tulejki kolimacyjnej
powoduje zmniejszenie kata aperturowego (rys.2). Dobiera si¢ ja w
taki sposob, aby §rednica pola widzianego przez §wiattowdd na
koficu kolumny nie byla wigksza od odleglosci pomigdzy kolejnymi
czujnikami. Zapewnia to zachowanie zadanej rozdzielczo$ci w
calym przekroju badanym.

Rys. 2. Kqt aperturowy detektora

Dtugosé tulejki kolimacyjnej U dla zadanej rozdzielczo$ci
oblicza si¢ na podstawie wzoru:
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gdzie:

r - Srednica Swiatlowodu,

x - szerokos¢ kolumny z ciecza,
R - zadana rozdzielczo$¢.
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Rys. 1. Rozklad skfadowych natezenia swiatla przeswietlajgcego kolumne




PAK 10/2000

Poniewaz zjawiska odbicia i zalamania s3 uzaleznione od diugos-
ci fali $wietlnej, wskazane jest zastosowanie Zrodta Swiatfa mono-
chromatycznego lub o stosunkowo waskim widmie emisyjnym. W
celu uzyskania jednorodnej wigzki konieczne jest zastosowanie
uktadu optycznego.

Rys. 3. Budowa detektora

Detektor sktada si¢ z dwoch réwnolegle utozonych warstw czuj-
nikoéw $wiattowodowych (rys. 3). Umozliwia to pomiar predkosci
pecherzyka poruszajacego si¢ w cieczy [4]. Plytka 2 jest nieru-
choma i stuzy do mocowania detektora do konstrukcji no$nej
kolumny. Na niej s3 zamocowane tulejki kolimacyjne 3, w ktore
wlozone sa koficowki §wiattowodéw 4. Swiatfowody zamocowane
sa na plytce ruchomej 1. Regulujac odlegioécia pomiedzy plytkami
jednoczesnie zmienia si¢ dlugo$¢ szczeliny kolimacyjne;.

Stanowisko badawcze

aeracyjng w taki sposdb aby bylo mozliwe przeprowa-

Do celéw badawczych skonstruowano kolumne ™ <
dzenie badan dla roznych natgzen przeplywu gazu oraz

—>| FDP

przy zmiennej wysokosci stupa cieczy (rys.4.). Podsta-
wowym elementem jest pionowa szklana kolumna 1

gazowg 3 z reduktorem. Strumief powietrza mierzono rotametrem 4.
Akwizycja danych jest prowadzona na komputerze 5 wyposazonym
w karte pomiarowa. Sygnaly pomiarowe z detektorow 6 wzmoc-
niono i uksztattowano w przetworniku pomiarowym 7. Dodatkowo
stanowisko wyposazono w tor pomiarowy do rejestracji obrazu.
Sktadajacy sie z kamery przemystowej 9 o czasie otwarcia migawki
1/10000 s. potaczonej z magnetowidem 8 i komputerem wyposazonym
w karte video.

Jako zrédio $wiatla zastosowano zaré6wki halogenowe o mocy
150 W emitujgce $wiatlo o dlugosci fali A=580 nm. Zarowki
umieszczono w ognisku zwierciadla wklgstego skierowanego na
uktad soczewek w celu uzyskania jednorodnej wigzki $wiatla.

Sygnal pomiarowy uzyskiwany z czujnika posiada znaczne
zakl6cenia (rys. 5.). ZaklGcenia s3 spowodowane rozmywaniem si¢
brzegdw krawedzi oraz drganiem powierzchni pecherzyka. W celu

Rys. 5. Typowe przebiegi czasowe sygnalu pochodzace z czujnikéw

zniwelowania wplywu zakléceni zastosowano przetwornik pomia-
rowy, ktorego zadaniem jest dopasowanie do standardu TTL.
Schemat blokowy przetwornika przedstawiono na rys. 6. Sktada sie

I » Do karty
pomiarowej

v

o wymiarach 0.2 x 0.2 x 1.5 m. wypetniona ciecza. Rys. 6. Schemat blokowy przetwornika pomiarowego

W dnie kolumny znajduje si¢ wymienna dysza 2 przez,

ktorg zostaje wprowadzane powietrze. W celu zapewnienia
niezmienno$ci parametréw wprowadzanego gazu (ci$nienie i tem-
peratura), jako zrodio sprezonego powietrza zastosowano butle
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

on z fototranzystora ktory zamienia sygnat §wietlny na elektryczny.

W celu wyeliminowania zakl6ceni zastosowano filtr dolnoprzepus-

towy, a nastepnie przerzutnik Schmitta formujacy sygnal. Dane sg
gromadzone w komputerze za pomocg 96 bitowe;j
karty pomiarowe;.

Metodyka pomiaru

Opisanie ksztaltu pecherzyka polega na przy-
blizeniu za pomocg szeregu walcow (1ys. 7a). Mie-
dzy ptaszczyznami 7ty i mp odleglymi od siebie o h;
znajduje sie pas sferyczny. Objeto$¢ tego pasa moz-
na okre§li¢ przyblizajac go walcem eliptycznym
o §rednicy podstawy dy(j) , dy(j) i wysokosci h;. Cat-
kowita objeto§é pecherzyka jest sumg objgtodci
walcoéw eliptycznych sktadajacych si¢ na pecherzyk
[5] (xys. Tb):

v hr

vV = i (3)
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gdzie:

V; - objeto$¢ elementarna,

dx ;) dyy;) - Srednice elipsy w przekroju poprzecznym,
h; - wysoko§¢ elementarna,

N - liczba objetosci elementarnych. .



b)

\mmn N
NN/
Mﬁ%n‘ﬁ

Rys. 7. Przyblizenie ksztaltu pecherzyka, a) idea metody, b) ksztait
pecherzyka po przyblizeniu

Doktadnos¢ wyznaczenia Srednic dy() , dy(y jest uzalezniona
jedynie od rozdzielczoSci detektoréw i jakoSci toru optycznego.
Wyznaczenie wysokoSci h; jest bardziej zlozone i polega na okreSle-
niu drogi przebytej przez pecherzyk pomig¢dzy kolejnymi pomiara-
mi. Wielkos¢ ta jest uzalezniona od predkosci poruszania si¢
pecherzyka oraz od czasu probkowania £

a=v-t

! “
gdzie:
v — predkos¢ pecherzyka, f, — czas probkowania.

Predkos$é pecherzyka obliczona jest na podstawie przebiegow
czasowych zarejestrowanych na dwoch czujnikach usytuowanych
jeden nad drugim. Znajac odlegto§¢ pomiedzy czujnikami s oraz
przesunigcie czasowe sygnaléw spowodowane przejSciem
pecherzyka od jednego czujnika do drugiego, mozna wyznaczy¢
predkosé pecherzyka na podstawie zaleznoSci:

p=—2 ®)

gdzie:
n - liczba taktéw zegara,
Ip — czas probkowania.

Tlo§¢ taktéw zegara zostala okre§lona metoda korelacyjna,
poprzez okreSlenie liczby n dla ktdrej warto$é funkcji korelacji
osigga warto$¢ maksymalna:

1
max z d 1+n (6)

n—N

gdzie:

n — liczba taktéw zegara,

d' - dane pomiarowe pochodzace od czujnika dolnego,
d’ — dane pomiarowe pochodzace od czujnika goérnego,
N - liczba prébek.
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Wyniki badan

W celu wywzorcowania stanowiska przeprowadzono pomiar
ksztaltu kul szklanych o znanych wymiarach. Jako wzorzec ksztaitu
uzyto kul szklanych o $rednicy 24, 16 i 10 mm, ktére wrzucano do
wody. Uklad ustawiono tak, aby dla rozdzielczo§¢ detektora
wynosita 1mm, a sumaryczny biad toru optycznego byt mniejszy od
1mm [6].

Przeprowadzono pomiar ksztaltu pgcherzykdéw powietrza porusza-
jacych si¢ w kolumnie z ciecza (rys. 8a). Wyniki pomiaru poréwnano
z obrazem tych samych pegcherzykéw zarejestrowanym za pomoca ka-
mery video (rys. 8b). Wyniki badan przedstawiono w skali 1:1. Wy-
miary pecherzykéw zarejestrowane za pomoca kamery video sa
nieco wigksze od wymiaréw otrzymanych w wyniku rekonstrukcji,
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Rys. 8. Obrazy pecherzykéw powietrza, a) zarejestrowany metodg
optyczng, b) zarejestrowany kamerq video

jest to spowodowane znieksztalceniami wprowadzanymi przez
obiektyw kamery. Na rysunku dostrzegalne sa pewne niejed-
noznaczno$ci (ulozenie przestrzenne oraz ksztalt pecherzykow
rozni si¢ pomimo tego, Ze jest to ten sam pecherzyk). Powodem
tego jest rdznica w sposobie rejestracji obrazéw. Obraz z kamery
video pochodzi z jednej chwili czasowej (stop klatka). Rejestracja
z uzyciem detektora odbywa si¢ w jednym wybranym przekroju,
gdzie probkowane sa tylko pewne fragmenty przeplywajacych
pecherzykow. Zatem dla pecherzykow znajdujacych sie u gory
rysunku obserwujemy najwicksze réznice, poniewaz roznica czasu
jest najdiuzsza.

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda pozawala na otrzymanie przestrzenne-
go rozkladu pecherzykéw. Zaleta zaproponowanej metody jest
bezinwazyjnos§¢ oraz mozliwo§¢ zastosowania w badaniach aeracji
zachodzacej w aparatach chemicznych, nawet o znacznych wymia-
rach. Zakres stosowalnosci odnosi si¢ jedynie do cieczy przeZroczy-
stych dla okreslonej dtugosci fali Swietlnej.

Na niepewno§é pomiaru sktada si¢ biad zastosowanej metody
numerycznego przyblizenia ksztaltu oraz niepewno$¢ pomiaru
poszczegblnych parametréw. Na rys. 9 przedstawiono blad
i niepewno$¢ dla pomiaru kuli szklanej o objetosci 523.6 mm’®. Biad
metody numerycznej zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem liczby
probek (rys. 9a). Jednakze zwigkszanie liczby probek prowadzi do
zwiekszenia bigdu pomiaru, co z kolei jest niekorzystne. Na rys. 9b
przedstawiono zalezno$¢ niepewnoS$ci okreSlenia objetosci
pecherzyka od liczby prébek. Na tej podstawie mozna dobraé czgs-
totliwo§¢ probkowania w taki sposdb, aby liczba probek przy-
padajaca na jeden pgcherzyk zawierata si¢ w granicach od 4 do 6.
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Rys. 9. Rozklady bledow i niepewnosci okreslenia objetosci peche-
rzyka, a) bledy metody numerycznej w zaleznosci od liczby
probek, b) niepewnos¢ okreslenia objetosci dla rozktadu nor-
malnego i przedzialu ufnosci 95%
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