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Pomiar parametrow pecherzy gazu

w kolumnie aeracyjnej

z wykorzystaniem technik przetwarzania
i analizy obrazow

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach przemystu mamy do czynienia z przeptywem dwufazowym typu
gaz-ciecz. Co wigcej powyzszy przeplyw dwoch roznych struktur pozwala na poprawny
przebieg procesu wymiany masy.

Aeracja, czyli napowietrzanie polega na wtloczeniu pgcherzykdéw powietrza do wody
i ScickoOw za pomoca réznego typu urzadzen mechanicznych w sposodb ciagly. Zjawisko
aeracji cieczy ma miejsce w wielu procesach przemystowych takich jak: reaktory chemicz-
ne, procesy flotacji, odkwaszanie wody oraz biologiczne oczyszczalnie Sciekéw [1].

Przez pojgcie powierzchni migdzyfazowej rozumie si¢ ogdt wytworzonych pojedyn-
czych pecherzy, znajdujacych si¢ w cieczy. Jest to rowniez $cisle uwarunkowane z ich
ksztattem, $rednica, predkoscia oraz trajektorig ruchu, co decyduje o pozytywnej wymianie
masy [2]. Powierzchnia ta moze by¢ zwigkszana lub zmniejszana w zaleznos$ci od wielkosci
pecherzy powietrza jak rowniez od ilosci tych pecherzy.

Komory napowietrzania powinny by¢ tak skonstruowane, aby zapewnialy odpowiedni
czas aeracji, intensywnos$¢ oraz dobre i state mieszanie zawartosci komory.

W niniejszym artykule przedstawiono metodg, ktora dzigki zastosowaniu technik
przetwarzania i analizy obrazow [3] pozwala na bezinwazyjne okreslenie pola powierzchni
i objetosci pecherzy gazu w kolumnie aeracyjnej, a wigc takze na okreslenie powierzchni
migdzyfazowej.

2. Konfiguracja stanowiska pomiarowego

System pomiarowy sklada si¢ z pionowej, szklanej kolumny aeracyjnej, do ktorej
wtlaczane jest powietrze z butli gazowej, uktadu luster, systemu oswietlenia, kamery CCD
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oraz komputera PC wyposazonego w kartg¢ do akwizycji obrazu firmy National Instru-
ments. Schemat systemu zostat przedstawiony na rysunku 1.

Poszczegodlne obrazy z kamery CCD trafiaja do komputera za posrednictwem karty do
akwizycji obrazu. Ze wzgledu na duza szybko$¢ przechwytywania i niedostateczng moc
obliczeniowa komputera obrazy sa najpierw zapisywane na dysk twardy. Ich analiza, przez
opracowany program komputerowy, nastepuje dopiero po zakonczeniu procesu akwizycji
w systemie off-line.
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Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego do rekonstrukcji 3D i pomiaru parametrow pgcherzy gazu
w przeptywie dwufazowym, znajdujacy si¢ w Katedrze Techniki Cieplnej
i Aparatury Przemystowej Politechniki Opolskiej

3. Opis metody pomiaru parametrow pecherzy gazu
w przeplywie dwufazowym

Dzigki zastosowaniu uktadu luster poszczegdlne klatki o rozdzielczosci 720x578 pik-
seli (rys. 2a), otrzymane za pomoca kamery CCD, pokazuja dwa widoki pgcherzy gazu
w przeptywie dwufazowym (rys. 2a;, 2ay;), ktorych plaszczyzny akwizycji sa do siebie pro-
stopadte. W pierwszym etapie przetwarzania zostaja one wyodrgbniane z pojedynczej klat-
ki, a nastepnie kazdy z nich podlega oddzielnej analizie. W kolejnym kroku nastg¢puje
zwigkszenie jasnosci i kontrastu uzyskanych fragmentoéw klatki (rys. 2b).
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Rys. 2. Kolejne etapy algorytmu rekonstrukcji 3D i pomiaru parametréw pgcherzy gazu
w przeptywie dwufazowym
Opis w tekscie
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W celu wyodregbnienia z obrazu krawegdzi analizowanych pecherzy gazu wykorzysta-
no detekcj¢ krawedzi za pomoca filtru Sobela (rys. 2¢), a nastgpnie uzyskane obrazy podda-
no operacji segmentacji z wykorzystaniem progowania z automatycznym doborem progu,
w oparciu o dwumodalny charakter histogramu [4] (rys. 2d). Nastgpnie zastosowano mor-
fologiczng operacjg¢ zamykania oraz wypetnienie dziur [5] w celu pogrubienia krawedzi
pecherzy i usunigcia z nich ewentualnych przerw (rys. 2e). W kolejnym etapie z obrazu
usuwane sa obiekty o bardzo duzym i matym polu powierzchni, co do ktdrych jest pewnosc,
ze nie sa pecherzami gazu (rys. 2f).

Nastgpnie w dwdch uzyskanych obrazach binarnych, przedstawiajacych dwa widoki
pecherzy, wyznaczana jest wysokos$¢ 1 wspotrzedna y $rodka cigzkoSci kazdego pecherza.
Parametry te sa wykorzystane jako cechy pozwalajace na okreslenie par odpowiadajacych
sobie pecherzy w dwodch obrazach o prostopadtych do siebie ptaszczyznach akwizycji. Pe-
cherz gazu z obrazu I jest uznawany za odpowiadajacy pecherzowi z obrazu II jesli jego
odlegtos¢ w przestrzeni cech do pgcherza z obrazu II jest najmniejsza sposrod wszystkich
dostgpnych pecherzy z obrazu II. Po etapie dopasowywania uzyskuje si¢ tablicg pecherzy
o dwoch prostopadtych do siebie widokach. W kolejnym kroku krawedzie kazdego
z dwoch widokow pecherza sa aproksymowana elipsa (rys. 2g). Jej parametry takie jak:
dtugosci potosi i wspotrzedne srodka sa wykorzystane do okreslenia parametrow elipsoidy
shuzacej do przyblizenia pecherza gazu w przestrzeni. Ostatecznie prezentowany algorytm
dokonuje wizualizacji pecherzy gazu w przestrzeni 3D z wykorzystaniem elipsoid oraz
wyznaczenia ich tacznego pola powierzchni i objgtosci (rys. 2j).

Pole powierzchni i objetosé kazdego pecherza zostaja przeskalowane z pikseli na od-
powiednie jednostki zgodnie z zalezno$ciami:

2
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— pole powierzchni pgcherza gazu w [mmz],

— pole powierzchni pgcherza gazu w pikselach,

objetos¢ pecherza gazu w [mm3 ],

— objetosé¢ pecherza gazu w pikselach,

— szeroko$¢ lustra widzianego przez kamer¢ CCD w [mm],

— szerokos¢ lustra widzianego przez kamer¢ CCD w pikselach.

gdzie :

~ AN R
[

Prezentowana metoda rekonstrukcji 3D pecherzy gazu w przeptywie dwufazowym
oraz pomiaru ich parametrow zaimplementowano przy wykorzystaniu dwoch srodowisk
Lab-View 7.1 z pakietem Vision oraz Visual C++ 6.0. Ze wzgledu na to, ze w $rodowisku
LabView brakowato modutu wizualizacji 3D zostal on zaimplementowany w kontrolce
ActiveX przy wykorzystaniu biblioteki OpenGL, ktdra nast¢pnie wykorzystano w przygo-
towanym programie. Na rysunku 3 przedstawiono okno wykonanego programu.
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Rys. 3. Okno zaimplementowanego programu rekonstrukeji 3D
i pomiaru parametréow pgcherzy gazu w przeptywie dwufazowym

4. Wyniki eksperymentu

W celu przetestowania przedstawiona metoda zostata wykorzystana do rekonstrukcji
3D i pomiaru parametrow pecherzy powietrza wttaczanych do kolumny aeracyjnej. Przy-

ktadowe wyniki przedstawiono w tablicy 1.

Dodatkowo poréwnano warto§ci pomiar6w objgtosci pecherzy gazu uzyskanych
za pomoca prezentowanej metody z wartosciami przeplywu strumienia gazu z rotametru.
Wyniki przedstawiono na rysunku 4. Z wykresu na rysunku 4 wida¢, ze dla matych przepty-
wow do 20 m*/h metoda daje zadowalajace wyniki, natomiast w przypadku wigkszych ilo-
§ci grup pecherzy nastgpuje zanizanie wynikéw pomiarowych. Prawdopodobnie moze
to by¢ spowodowane wzajemnym przestanianiem si¢ badanych pecherzykéw gazu, co
w konsekwencji prowadzi do utraty informacji o rzeczywistej objgtosci gazu w przestrzeni

pomiarowe;j.
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Tablica 1
Przyktadowe wyniki rekonstrukeji i pomiaru parametréw pgcherzy gazu
Pole powierzchni Objetosc
Obraz z kamery CCD Rekonstrukcja pecherzy gazu pecherzy gazu
[mmz] [mms]
767,6 5823
928,0 718,0
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Rys. 4. Porownanie przeptywow obliczonych i odczytanych z przyrzadu pomiarowego
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5. Whnioski

W niniejszym artykule zaproponowano nowa metodg pomiarowa pozwalajaca na wy-
znaczenie pola powierzchni, objetosci badanych pecherzy gazu w kolumnie aeracyjne;j, jak
rowniez obliczenie udzialu objgtosciowego gaz-ciecz.

Przeprowadzono szereg badan testowych majacych na celu oszacowanie zakresu sto-
sowalnosci przedstawionego podejscia, ktore wykazaly ze dla matych przeptywow daje
ono zadowalajace wyniki. Ze wzgledu na pewna utratg danych bedacych rezultatem przy-
blizania pgcherzy gazu elipsoidami, ktdra ma szczegodlnie duze znaczenie podczas szybkich
przeptywow, dalszym etapem prac bedzie korekta i ulepszenie powyzej metody.
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