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PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH OPARTYCH NA TOMOGRAFII
OPTYCZNEJ W ZASTOSOWANIU DO WYZNACZANIA PARAMETROW
PRZEPLYWOW GAZ-CIECZ

Mariusz Rzasa, Ewelina Podgorni
Politechnika Opolska, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglgd metod tomografii optycznej, stosowanych do badania przeptywu dwufazowego gaz-ciecz. Wykorzystanie
tomografii optycznej pozwala wyznaczaé parametry ruchu fazy rozproszone (gazowej). W opracowaniu przedstawiono ideg pomiaru oraz opisano wiasne
metody przeswietlania obiektow badanych. Przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania poszczegolnych metod do pomiaru wybranych parametréw
przepbywu dwufazowego. Opisano metode przeswietlania rownoleglq i rozproszong wigzkq Swiatta oraz tréjwymiarowq metode analizy obrazu.
Prezentowane metody mogg postuzy¢ do pomiaru pecherzykow w cieczach przezroczystych, ale réwniez ruchu kropli cieczy w gazie, cial statych w cieczy

lub ciat stalych w gazie.

Stowa kluczowe: tomografia optyczna, analiza obrazu, przeptyw dwufazowy

REVIEW OF METHODS OF MEASURING BASED ON OPTICAL TOMOGRAPHY APPLICABLE
TO DETERMINING FLOW PARAMETERS OF GAS-LIQUID

Abstract. Optical tomography is a diagnostic method that allows to obtain a wide range of images. With these images, you can perform the submission of
horizontal or spatial test object. This paper presents a number of imaging methods used to study the flow of two-phase gas-liquid. The use of optical
tomography allowed to track the movement of air bubbles during their flow through the test column. The presented methods can be used to measure the
bubbles in transparent fluids, but also the movement of a drop of liquid in gas, solids in liquids or solids in the gas.

Keywords: Optical tomography, image processing, two-phase flow
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Przeptywem dwufazowym nazywa si¢ wspdlny ruch dwodch
faz, fazy ciaglej 1 rozproszonej. W szczegélnoSci moga
wystepowaé przeptywy dwufazowe z obiema fazami ciaglymi.
Faza ciagla oraz rozproszona moze by¢ zaréwno ciecz jak i gaz.
Przez pojgcie faza rozumie si¢ jednorodng pod wzgledem
fizycznym cze$¢ ukladu, oddzielong od pozostatej jego czesci
granica faz. Przy przechodzeniu przez t¢ granicg¢ nastgpuje
skokowa zmiana stanu termodynamicznego i czg¢sto zmiana stanu
chemicznego. Na ruch i zjawiska zachodzace w mieszaninie
dwufazowej maja wplyw oddziatywania zewngtrzne od strony
Scian przewodu i elementéw urzadzen, a takze oddzialywania
wewngetrzne (migdzyfazowe), wywolujace zmiang p6l predkosci,
ci$nien i temperatur.

Roznorodno$¢ form  przeptywu sprawia, ze pomiar
parametrow mieszaniny dwufazowej zalicza si¢ do jednych
znajbardziej zlozonych probleméw metrologii (parametry
geometryczne i przeptywowe). Dodatkowo pomiary utrudnia
stochastyczny charakter zjawisk zachodzacych w kazdej fazie.
Powoduje to, ze koncentracja fazy rozproszonej zalezy od
potozenia i czasu. Szybkie zmiany w czasie i przestrzeni:
powierzchni miedzyfazowej, koncentracji, lokalnych predkosci
przemieszczania si¢ faz oraz kierunku ich przemieszczania,
W znacznym stopniu utrudnia prowadzenie pomiaréw. W pracy
przedstawiono przeglad réznych rozwigzan uktadowych, opartych
na tomografii optycznej, majacych zastosowanie do wyznaczania
wybranych parametréw mieszaniny dwufazowej.

1. ldea optycznej metody pomiarowej

Idea tomografii optycznej oparta jest na zjawiskach
optycznych zachodzacych na granicy faz. Zasada dziatania polega
na przeswietlaniu badanego przekroju wigzka §wiatla, a nastgpnie
pomiarze natezenia $wiatla przechodzacego przez przekroj
w wybranym kierunku (rys. 1). Swiatlo emitowane ze zrédla
przechodzac przez przekrdj badany ulega czgéciowej absorpcji |,
zarbwno przez gaz, jak i ciecz. Ponadto po natrafieniu na
pecherzyk gazu strumien $wiatla ulega na granicy faz odbiciu I i
rozproszeniu, jest to przyczyna znacznego oslabienia natg¢zenia
Swiatlta docierajacego do detektora [6]. Miara obecnoSci
pecherzyka w polu widzenia detektora jest stosunek nat¢zenia
swiatla |, padajacego na czujnik, do nat¢zenia promieniowania
$wiatla emitowanego ze zrodia |y

DETECTOR

Rys. 1. Idea optycznej metody pomiarowej

Rozklad natgzenia $wiatla zalezy od geometrii ukiadu,
apecherzyk gazu mozna potraktowaé jak cienkg soczewke, na
ktorej nastepuje zatamanie promienia §wietlnego z jednoczesnym
odbiciem i czgsciowa absorpcjg S$wiatla. Stosunek natgzenia
$wiatla wyraza si¢ ogdlng zaleznoscia [3]:

|
— =5réb ca @
0
gdzie: & — wspotczynnik odbicia $wiatla, &, — wspolczynnik
rozproszenia §wiatla, 5, — wspotczynnik absorpcji $wiatla.

Szczegdlowy opis zjawiska osltabienia wiazki $wiatta na
skutek natrafienia na pgcherzyk znajduje si¢ w pracach [4, 5, 12].
Na bledy zwigzane z detekcja i pomiarem parametrow
poruszajacych si¢ czastek istotny wplyw ma rodzaj zastosowanego
zrodla $wiatta. Budowe typowych zrodel $wiatta stosowanych
w tomografii optycznej opisano w pracy [8]. Nie bez znaczenia
jest roéwniez budowa detektora. Bardzo czesto, w celu
zmniejszenia konta aperturowego, stosuje si¢ tulejki kolimacyjne
oraz odpowiednie uktady ksztaltowania sygnatu elektrycznego
pochodzacego z detektora. Szczegdly budowy uktadu detekceji
omowiono w pracy [14].

Za pomoca metod optycznych mozliwe jest wyznaczenie
podstawowych parametréw fazy rozproszonej, do ktorych zalicza
si¢ objetos¢ pecherzykow lub kropel, predko$¢ ich ruchu,
trajektoria ruchu oraz wielkosci pochodne takie jak udziat
objetosciowy lub masowy. W zalezno$ci od potrzeb zwigzanych
z doktadno$cig pomiaru poszczegdlnych wielkosci w tomografii
optycznej stosuje si¢ prze§wietlanie rownolegla wigzka $wiatla lub
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wiazka rozproszona. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono kilka
rozwigzan technicznych oraz podano ich wady, zalety i zakres
zastosowania.

2. Wyznaczanie objetosci poruszajacych
sie pecherzykéw gazu z zastosowaniem
rownoleglej wiazki Swiatla

Mate pecherzyki gazu przyjmuja ksztalty kuliste lub ksztalty
bryt obrotowych. Dla tego rodzaju przeptywow wystarczajace jest
przeswietlanie tylko z jednego kierunku. Objgtos¢ mozna
wyznaczy¢ na podstawie przyblizenia ksztattu pecherzyka
szeregiem walcow (rys.2).

Rys. 2. Przyblizenie ksztaltu pecherzyka a) idea b) wyznaczenie objetosci [10]

Pomiaru $rednicy przekroju badanego dokonuje si¢ poprzez
pomiar poziomOéw natgzenia $wiatta, docierajacego do
poszcezegdlnych czujnikow znajdujacych si¢ w detektorze (rys.3).
Na rys. 3 przedstawiono budowe typowego detektora stosowanego
w tomografii z rdwnolegla wiazka $wiatta. Detektor sktada si¢ z
dwoch  warstw  rownolegle  utoZzonych detektorow
swiattowodowych (gorny-1 i dolny-2), ktore sg od siebie oddalone
o0 odlegltosé s. Tego typu rozwigzanie umozliwia pomiar predkosci
poruszajacych si¢ pecherzykow. Na podstawie predkosci
poruszajacego si¢ pecherzyka oblicza si¢ wymiar h,.

/_

Rys. 3. Budowa detektora

Obliczenie objetosci pecherzyka polega na zsumowaniu
objetosci walcow sktadajacych si¢ na pgcherzyk, wzor na objetosé
przyjmuje nastgpujaca postac:

n

v :ff:vi =th”id(if
i=1 i=1 (2)

gdzie: V; —objetos¢ sktadowa jednego walca, dg), — Srednice i-tego
walca, h, — wysokos$¢ walca, n — liczba walcow sktadajacych sie
na pecherzyk.

3. Rekonstrukcja obrazu z dwoch rzutow

Rozwigzanie z przeswietlaniem obiektu z jednego kierunku,
ma stosunkowo ograniczone zastosowanie. W przypadku
pecherzykow ktorych ksztalt nie jest bryla obrotowa lub gdy
w przeptywie jest duza koncentracja pecherzykow, pomiar
predkoscei i objgtosci poruszajacych si¢ pecherzykow jest mozliwy
za pomoca tomografu optycznego. Bardzo prostym rozwiazaniem
moze by¢ rekonstrukcja obrazu na podstawie dwoch rzutow
przekroju badanego (rys. 4). Czujnik takiego tomografu sktada si¢
z dwoch prostopadle ustawionych Zrodet $wiatta, i dwoch
detektorow promieniowania $wiatla. Wyniki pomiaru sa
gromadzone w pamigci komputera, gdzie nastgpnie jest
dokonywana rekonstrukcja obrazu, na podstawie ktorej oblicza si¢
podstawowe parametry przeptywu gazu.
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Rekonstrukcja polega na przyblizeniu ksztattu pecherzyka
szeregiem elips. Roznica w  stosunku do rozwigzania
z przeswietlaniem z jednego kierunku polega na tym, ze do
wyznaczenia wymiarow pecherzyka uzywa si¢ dwoch $rednic
stanowigcych podstawe wyznaczenia elipsy. Rozwigzanie takie
moze by¢ zastosowane do pecherzykow o ksztattach zaréwno
obrotowych jak i nieregularnych. Pewng trudno$¢ w poprawnej
rekonstrukcji ksztaltu pecherzykow stanowi to, gdy w jednej
plaszczyznie znajduje si¢ kilka pecherzykow. Poprawna
rekonstrukcja jest mozliwa wymaga ona jednak zastosowania
algorytméw uwzgledniajgcych dodatkowa wiedze na temat
procesu. Jeden z takich algorytmoéw oparty na sieci neuronowej
opisano szczegdétowo w pracy [14].

Rys. 4. Tomograf z rownolegla wigzkq swiatta

Wyniki dziatania tego rodzaju algorytmu przedstawiono na
rysunku 5. W przypadku niewielkiej grupy pecherzykow mozliwe
jest prawidlowe odtworzenie ich przestrzennego potozenia.
Jednakze metoda ta nie moze by¢ stosowana do wigkszej liczby
pecherzykdow poruszajacych si¢ w tej samej plaszczyznie.
Rozwigzanie to w zastosowaniu do pecherzykéw o ksztalcie
nieregularnym prowadzi do powstawania duzych btedow
odwzorowania [9] i nie zaleca si¢ stosowania tej metody przy
wyznaczaniu obj¢tosci pgcherzykow.

a) b

Rys. 5. Obrazy grupy poruszajqcych si¢ pecherzykéw widziany: a) z kamery,
b) z detektoréw tomografu, c) po rekonstrukcji

4. Tomograf z rozproszong wigzka Swiatla

Przeswietlanie rozproszona wiazka $wiatla nie wymaga
zastosowania ztozonych ukladéw optycznych skupiajacych
$wiatlo. Wymaga natomiast stosowania odmiennych algorytmow
rekonstrukcji obrazu. Niejednokrotnie stosuje sie¢ w tym
przypadku algorytmy znane z tomografii rentgenowskiej [2].
Metoda polega na emitowaniu wigzki z jednego punktowego
zrodla $wiatta, a nastgpnie dokonywaniu detekcji w promieniu
pola rozproszenia wigzki (rys. 6). Rozwiazanie przedstawione na
rysunku 6a wymaga zastosowania zrodet $wiatta i detektorow
0 duzym kacie aperturowym, co nie zawsze jest tatwe do
wykonania. Ponadto w rozwiazaniu tym, najwigksza strefa
nieczutosci wystepuje w srodku przekroju badanego. W pewnym
stopniu poprawia to asymetryczne ustawienie zrodet i detektorow
$wiatla [12]. Zaleta tego rozwigzania jest stosunkowo niewielka
ilo$¢ par zrodto detektor.
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a) ) b)

Rys. 6. Idea tomografu optycznego z wiqzkq rozproszong: a) z Symetrycznie
utozonymi sensorami oraz zZrédlami swiatla (naprzemiennie utozone W sciance) [14]
b) ze Zrédlem umieszczonym na zewngtrz [11]

W rozwiazaniu z rysunku 6a mozna dostrzec, ze w $rodku
obiektu badanego nie ma zadnej drogi promienia $wietlnego
pomigdzy Zréodlem, a detektorem. Powoduje to powstawanie
martwe] strefy w $rodku obiektu. Metod¢ umozliwiajaca
zmniejszenie obszaru nieczuto$ci opisano w pracy [14].
Rozwigzanie z rysunku 6b polega na umieszczeniu zrodet Swiatta
w pewnej odleglosci od obicktu badanego, w taki przypadku
mozliwe jest zastosowanie zrédla $wiatla o stosunkowo malym
kacie aparaturowym. W rozwigzaniu z rysunku 6b nie ma
niedogodno$ci w postaci obnizonej czuto$ci w $rodku przekroju
badanego, lecz znaczaco zwigksza to wymiary tomografu. Z
uwagi na konieczno$¢ okreslania predkoséci poruszajacych sig
pecherzykow zaleca si¢ przesunigcie plaszczyzn przeswietlania
(rys. 7). Umozliwia to wyznaczenie predkosci poruszajacych si¢
pecherzykow, stosujac metody korelacyjne. Przykltadowo dla
rozwigzania sktadajacego si¢ z pigciu projekcji mozna stosowac
przesunigcie wszystkich wigzek $§wiatta 0 odlegto$¢ oraz mozna
przesuna¢ tylko kilka wybranych, a pozostate sa umieszczone w
jednej ptaszczyznie.

Rys. 7. Przesunigcia wigzek swiatla w zgodnie z Kierunkiem ruchu pecherzykéw [T]

Bazujac na metodach rekonstrukcji znanych z tomografii
rentgenowskiej bardzo popularny jest algorytm oparty na
metodzie macierzowej.

WI[n,n,]-F[n]=®[n,] @)

W rownaniu tym F[n] oznacza macierz wartosci funkcji
obrazu (wartos¢ poszczegolnych pikseli), natomiast ®[n,] stanowi
wektor dyskretnych warto$ci pomiarowych. W réwnaniu tym
bardzo istotne jest okreslenie macierzy wrazliwosci W.

W pracy [11] przedstawiono rézne metody generowania
macierzy wrazliwosci. W zastosowaniu do przeptywow gaz-ciecz
dobre wyniki rekonstrukcji obrazu uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
metody $ledzenia obszaru ograniczonego wiazka §wiatta [14].

<¢“p

Rys. 8. Idea wyznaczania macierzy wrazliwosci metodq Sledzenia obszaru
ograniczonego wigzkq Swiatla [11]
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Metoda ta uwzglednia geometri¢ uktadu pomiarowego, a
warto$ci elementow macierzy wrazliwosci sa rowne stosunkowi
pola powierzchni pokrywanej przez promien wiagzki $wiatla do
sumy pol wszystkich promieni przechodzacych przez dany piksel
(rys. 8). A zatem wagi roéznych promieni $wiatta, ktore
przes$wietlaja dany piksel obrazu beda rézne. Nie bez znaczenia
jest rowniez, potozenia wybranego piksela obrazu, gdyz udziat
powierzchniowy wiazki $wiatla silnie zalezy od odlegtosci od
zrodta $wiatta.

A
- | 2A

0 dla

dla k,>2

]

kj <2
4)
gdzie: kj — liczba promieni przechodzacych przez j-te pole funkcji
obrazu, Aj; — pole powierzchni, jaka pokrywa wigzka ®; w polu
obrazu f;.

W celu poprawy, jakodci obrazu i wyraznego okreSlenia
granicy faz niejednokrotnie stosuje si¢ progowanie. Na rysunku 9
przedstawiono przyktadowsg trojwymiarowsa rekonstrukcje ksztattu
pecherzyka gazu. Pomiary wykonano z czasem probkowania
t,=10 ms, liczba pikseli sktadajagca si¢ na obraz w jednej
ptaszczyznie wynosita 100. Predko$¢ poruszania si¢ pegcherzyka
wynosita v=0,045 m/s. Pecherzyk sktada si¢ z 54183 elementow.
Stosujac tego rodzaju metody pomiarowe mozliwe jest zardowno
wyznaczenie ksztattu, jak i obliczenie objetosci poruszajacych si¢
pecherzykow.

Rys. 9. Przyktadowa rekontrukcja 3D pecherzyka [12]
5. Trojwymiarowa analiza obrazu

Do pelnego opisu ruchu pecherzykéw gazu poza znajomoscia
objetosci poruszajacych si¢ pecherzykow istotna jest rowniez
informacja o trajektorii jego ruchu. Metody polegajace na
przeswietlaniu przeptywu tylko w jednym wybranym przekroju
nie umozliwiajg Wyznaczenia trajektorii ruchu pecherzykow.

"“--..R"J
>
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Rys. 10. Budowa skanera do tréjwymiarowej analizy obrazu [14]

W  odréznieniu od tomografii optycznej obraz jest
rejestrowany dla pewnego wycinka przeptywu, a nie jak
w tomografie optycznym dla wybranego przekroju poprzecznego.
W przypadku cyfrowej rejestracji obrazu mozliwa jest nie tylko
obserwacja przepltywu, lecz po poddaniu obrazu cyfrowej analizie
mozna wyznaczy¢ pewne parametry charakteryzujace przeplyw.
Wada tego rozwiazania jest duzy naklad obliczeniowy
w przypadku przestrzennego odwzorowania ksztattu pgcherzyka.

Na rysunku 10 przedstawiono jedno z rozwigzan uktadu do
trojwymiarowej  analizy  obrazu. Metoda polega na
synchronicznym zarejestrowaniu obrazow przeptywu
pecherzykow z dwodch prostopadtych kierunkéw. Poniewaz
rejestracja obrazu z dwoch kierunkow za pomoca dwoch kamer
wymaga synchronicznego otwierania migawki, zaproponowano



164

rozwigzanie polegajace na rejestracji obrazu za pomoca jednej
kamery z odpowiednim uktadem luster. Zwierciadta ustawiono
odpowiednio pod katem 2x45° i 2x22.5°. Analiza i korelacja
obrazowa w ten sposob uzyskanych klatek obrazu umozliwiajg
okreslenie zwrotu jak i warto$ci wektora predkosci poruszajacego
si¢ pecherzyka.

N B(}s, ys, Z8)

Rys. 11. Przyblizony obraz pecherzyka za pomocq elipsoidy W przestrzeni 3D [13]

Wektory predkosci miejscowych sa wyznaczane na podstawie
przemieszczenia si¢ $Srodka masy pecherzyka. Obraz z kamery jest
poddany procesowi binearyzacji [1], a nastgpnie okrelane sa
wspotrzedne $rodka masy. Z uwagi na analizg ruchu pecherzykow
gazu oraz wzajemne interakcje, bardzo istotna jest informacja na
temat predkosci lokalnej poruszajacych si¢ pecherzykow, a
niejednokrotnie wystarczajaca jest przyblizona warto$¢ objetosci
pecherzykow. Z tego wzgledu celowe jest przyblizenie ksztattu
oraz orientacji przestrzennej za pomoca elipsoidy (rys.11). Tego
typu figura geometryczna moze opisywaé usytuowanie
pecherzyka w przestrzeni w oparciu o trzy wartosci liczbowe
($rednice elipsy dx, dy, dz oraz katéw nachylenia poszczegdlnych
osi elipsy wzgledem uktadu wspétrzgdnych). Szczegdtowy
algorytm wyznaczania tych parametrow opisano w pracy [13].

I

a) =

JER:

3

Rys. 12. Przykiadowy ruch pecherzykéw gazu: @) przestrzenny obraz ruchu
pecherzykéw, b) trajektoria ich ruchu

Przyktadowy obraz przedstawiono na rysunku 12. Na
podstawie tego rodzaju obrazow mozliwa jest nie tylko analiza
ruchu pecherzykow gazu, ale mozliwe jest rowniez $ledzenie
oscylacji jakie wykonuje pecherzyk podczas ruchu.

6. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie oparte na tomografii optycznej
umozliwia pomiar bardzo matych obiektow o $rednicach kilku
milimetréw. Mozliwe jest rekonstruowanie ksztattu poruszajacych
si¢ pecherzykdéw oraz obliczenie ich podstawowych parametrow.
W  przypadku przeptywow dwufazowych, gdzie nastgpuje
wyrazna granica faz, mozliwa jest detekcja obecnosci gazu w
wybranym pikselu przestrzeni pomiarowej, za pomoca zapisu
dyskretnego i za pomocg wartosci logicznej ,,0” lub ,17.
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Zastosowanie dyskretnego przetwarzania sygnaldéw znacznie
upraszcza konstrukcje tomografu i algorytm rekonstrukcji.
Zaproponowane  rozwigzania ~ umozliwiaja = wyznaczanie
podstawowych  parametrow  przeptywu z  zadowalajaca
doktadno$cia, wystarczajaca do jakosciowej oceny zjawisk
zachodzacych w przeptywach dwufazowych.
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