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METODY FOTOOPTYCZNE W BADANIACH -PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Streszczenie: Podano krétki przeglad i przyktady wkasnych zasto-
sowan takich metod, jak rejestracja fotograficzna i filmowa oraz ho-
lografia w zastosowaniu do badania struktury czynnika i parametrow
przeptywéw dwufazowych.

W eksperymentalnych badaniach przeptywéw bardzo pozadanymi sg tzw. me-
tody bezkontaktowe - niel zakto6cajace przeptywu- Warunek ten spedniaja
m. in. metody optyczne i fotooptyczne.

Przez pojecie metod fotooptycznych autor rozumie metody, w ktérych nos-
nikiem informacji sg fale elektromagnetyczne z zakresu widzialnego Hub
przetwarzane na zakres widzialny), umozliwiajace rejestracje obrazu bada-
nego obiektu lub zjawisk i procesow w nim zachodzacych.

Przeptywy wielofazowe sa szczeg6élnie wdziecznym obiektem badan metoda-
mi fotooptycznymi, poniewaz na og6t nie wymagaja stosowania zadnych urza-
dzen wizualizujgcych przeptyw ze wzgledu na obecno$¢ dwéch Club wiecej)
faz réznigcych sie whasnosciami optycznymi takimi ,jak:zdolno$¢ odbijania,
zatamywania, rozpraszania lub pochtaniania Swiatda. Na marginesie warto
zaznaczy¢, ze w tzw. hydraulicznych metodach wizualizacji przeptywow wy-
korzystywane sa wkasnie czynniki wielofazowe poprzez wprowadzanie do
czynnika podstawowego zabarwionych cieczy, dyméw, pecherzykéw gazowych,
zawiesiny ciata statego itp.

Podstawowym warunkiem umozliwiajgcym zastosowanie metod optycznych i
fotooptycznych jest "przezroczystos¢" dla uzytego zakresu widma zaréwno
Scian kanatéw przeptywowych Club wizjeréw), jak i czynnika podstawowego.
Poziom koncentracji czynnika pochtaniajacego lub rozpraszajacego promie-
niowanie limituje gtebokos¢ penetracji przeptywu przy takich badaniach.

W skrajnym przypadku mozliwa jest tylko obserwacja warstwy powierzchnio-
wej lub przysciennej. Za czynniki pochtaniajace i rozpraszajace sSwiatto
nalezy uzna¢ réwniez czynniki przezroczyste,o ile wystepuja w przeptywie
w fazie rozproszonej w postaci pecherzy, kropel czy py#ow.

W badaniach przeptywédw dwufazowych metody Fotooptyczna wykorzystywane
sa gtoéwnie do okreslania parametréow struktury czynnika i parametroéw
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przeptywu takich ,jak: forma powierzchni rozdziatu czynnikéw lub koncen-
tracja fazy rozproszonej, ksztalt i wielko$s¢ czastek fazy rozproszonej i
ich rozktad w przekroju strugi oraz tory i predkosci czastek fazy roz-
proszonej .

V zaleznosci od charakteru przeptywu i obiektu oraz celu badah mozna
bra¢ pod uwage szereg metod i technik fotooptycznych, ktére ogdlnie
mozna podzieli¢ na fotograficzne, filmowe i holograficzne. Niezaleznie
od zastosowanej techniki najwazniejsza sprawg jest oswietlenie obiektu
badaii (sposéb, rodzaj i intensywnos$¢) dostosowane do konkretnego przy-
padku . Rozrézni¢ tu mozna na przyktad pod wzgledem sposobu oswietlenia:
Swiatdo przechodzace lub odbite, skupione lub rozproszone, z jednego lub
z kilku kierunkéw itd. Pod wzgledem rodzaju: ciagte, btyskowe lub stro-
boskopowe, biate lub monochromatyczne, spolaryzowat, lub niespolaryzowane
itp. Intensywnos¢ oswietlenia musi Joy¢ dostosowana do czutosci uzytych
materiatow Swiatdoczutych lub detektoréw,co nie zawsze jest bezproblemo-

we.

Rejestracja fotograficzna

Rejestracja fotograficzna polega na odwzorowaniu optyczny® obrazu
bedacego rzutem Srodkowym obiektu na powierzchnie materiatu Swiatdtoczu-
tego.

Gkoéwnymi uzytkowymi parametrami rejestracji fotograficznej sa: czas
ekspozycji i skala odwzorowania. ¥ interesujacych nas zagadnieniach czas
ekspozycji jest bardzo istotny i zalezny od predkosci i badanego parame-
tru przeptywu. Ogélnie: kroétkie czasy ekspozycji sa wymagane np. przy
badaniach struktury czynnika fazy rozproszonej,natomiast dtugie przy re-
jestracji torow czastek.

Skala odwzorowania, ktéra jest stosunkiem wielko$oi obrazu do wielko-
Sci obiektu,dobierana jest z jednej strony pod katem zadanej rozdziel-
czosci obrazu, a z drugiej pod katem marymalizacji pola widzenia. Ze ska-
la odwzorowania wigze sie jeszcze wielkos¢ (odwrotnie proporcjonalnie)
tzw. gtebi ostrosci, zatem czasem dla uzyskania wiekszej gtebi ostrosci
kosztem obnizenia rozdzielczosci obrazu zmniejsza sie skale odwzorowania.

Dla zilustrowania rzedu wielkosci uzytkowych parametréw rejestracji
fotograficznej postuzmy sie przyktadem :

Jaki eh czaséw ekspozycji i skal odwzorowania nalezy uzy¢ przy
rejestracji:

a> _struktury czynnika fazy rozproszonej,

b# toréw czastek
dla predkosci przepdywu ok. 10 m/s, wymiaru $rednich czastek 50pm,
najmniejszych 107im i rozdzielczosci materiatu sSwiattoczutego ok.
100 linii/mm?

a. Zaktadamy, ze wystarczajaca jakos¢ obrazu uzyskamyfjezeli Srednia

czastka bedzie “rozmazana™ o mai 10?0,tzn. dopuszczalne przesunieci® w
czasie ekspozycji wyniesie 5 /Zm (potowa wymiaru czastki minimaim jl).



Metody fotooptyozne w. .

Stad czas ekspozycji przy rejestracji struktury czynnika moze wynosic¢
nar 0,5 fis. Zaktadajac, ze obraz minimalnej czastki powinien co najmniej
pieciokrotnie przewyzsza¢ wymiar najmniejszego zauwazalnego elementu
(dla 100 I/mm jest to 10"im) skala odwzorowania powinna wynosi¢ min
5:1- Dla powiekszenia 5x gtebia ostrosci wynosi 0,2 ¢ Q,k mm (w za-
leznosci od ogniskowej i przystony obiektywu) i pole widzenia (aparatu
matoobrazkowego) k ,8 x 7,2 mm.

b. Przy zakozeniu, ze tory wiekszych czastek beda jeszcze widoczne
przy przemieszczeniu sie w czasie ekspozycji o dwadziesScia wymiaréw
Sredniej czastki ico daje 1 ram), czas ekspozycji powinien wynosi¢ ok.
100/1 s. wymiar obrazu $redniej czastki powinien co najmniej pieciokrot-
nie przewyzsza¢ wymiar najmniejszego zauwazalnego elementu,o0 daje ska-
le odwzorowania réwng 1 ; 1 ,stad pole widzenia 24 x 36 mm i gkebia
ostrosci rzedu 2 ¢ k mm.

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze juz dla Srednich predkosci prze-
ptywu rejestracja fotograficzna nie moze sie odbywa¢ przy standardowych
czasach ekspozycji (wynoszacych min. ok. 0,001 s), o ile wymagana skala
odwzorowania jest wieksza od jednosci i trzeba sie wtedy ucieka¢ do sto-
sowania specjalnych btyskowych ZzZrédet Swiatda o odpowiednio krétkim cza-
sie bdysku. Dla mnzajszyoh predkosci przeptywu i mniejszych skal odwzo-
rowania wystarczajace sg czasy ekspozycji migawki aparatu fotograficzne-
go lub standardowej lampy bdyskowej .

Obok typowej rejestracji fotograficznej w niektérych przypadkach sto-
sowane sa teohniki specjalne takie,jak: stereoskopia, fotografia dwu— i
wieloekspozycyjna, fotografia przy zastosowaniu specjalnych systeméw
oswietlenia lub z wykorzystaniem poza optycznych zakreséw promieniowania
i wiele innych.

Rejestracja filmowa

Rejestracja filmowa jest zwielokrotniong rejestracja fotograficznag
wykonywang z okreslong czestoscig. Daje to w efekcie mozliwos¢ okresle-
nia dodatkowej wspotrzednej - czasu. Wspétczesne techniki Filmowe pozwa-
laja na znaczne rozcigganie skali czasu,tzn. na filmowanie z czestoscia-
mi az do setek megahercéw. Rejestracja filmowa jest niezastgpiona przy
Sledzeniu wszelkich proceséw zmiennych w czasie takich,jak przeptywy
nieustalone lub jednorazowe (np. sztuczna generacja kawitacji).

Majac na uwadze zacytowany wczesniej przyktad widzimy, ze dla wyso-
kich predkosci przeptywu (zaktadajgc filmowanie z nieruchomego stano-
wiska - w uktadzie bezwzglednym) dopiero najwyzsze czestosci rejestracji
Ffilmowej mogtyby umozliwi¢ doktadne $Sledzenie np. struktury fazy rozpro-
szonej w przeptywie. Filmowanie z wysokimi czestosciami jest Jednak po-
waznym problemem technicznym (szczeg6lnie ze wzgledu na konieczno$¢ sto-
sowania bardzo intensywnego os$wietlenia) i dlatego bardzo czesto zaste-
puje sie je "probkowaniem* fotograficznym lub filmowaniem w uktadzie
wzglednym,co umozliwia obnizenie czestosci rejestracji o kilka rzedow.
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Rejestrao.ja holograficzna

Holografia jest catkowicie odmienng od opisanych poprzednio technikg
rejestracji obrazu. Obraz holograficzny jest wierna tréjwymiarowg kopig
obiektu rzeczywistego, dlatego tez pojecia takie jak pole widzenia, ska-
la odwzorowania czy gtebia ostrosci moga wystgpic¢ dopiero przy wtdrnej
rejestracji fotograficznej odtwarzalnego obrazu holograficznego. Obraz
holograficzny moze by¢ ogladany, fotografowany, analizowany i poddawany
dalszej obroébce optycznej tak jak obiekt, rzeczywisty. Moze by¢ réwniez
poréwnywany z obiektem rzeczywistym lub z innymi obrazami holograficzny-
mi tego samego Club podobnego) obiektu,zarejestrowanymi w innym czasie.

Nawigzujac do zacytowanego przykdadu mozna stwierdzié¢, ze hologram
obiektu o objetosoi np. 1 dra mozemy penetrowa¢ wizualnie, fotograficznie
czy np. kamera telewizyjng we wszystkich kierunkach, przy dowolnej skali
odwzorowania i okresla¢ np. strukture czynnika fazy rozproszonej z chwi-
lowego catego obrazu przeptywu zarejestrowanego na hologramie.

Wspotczesne techniki holograficzne umozliwiajg uzyskanie 'zamrozonych"
obrazéw obiektéw poruszajacych sie z predkosciami nawet naddzwiekowymi
jak rowniez na rejestracje typu filmowego z czestos$cig rzedu kilkudzie-
sieciu kilohercéw.

W Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki tédzkiej wykonywanych
jest wiele prac z zastosowaniem metod fotooptycznych. Szereg z nich doty-
czy przeptywéw dwufazowych z takich dziedzin,jak: rozpylanie cieczy,
fluidyzacja, przeptywy w urzadzeniach przemystu whkdékienniczego i papier-
niczego, odpylanie powietrza i wiele innych.

Ciekawsze przyktady takich zastosowann zostang zaprezentowane i oméwio-
ne na Konferencji.
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THE PHOTO-OPTICAL METHODS IN THE INVESTIGATIONS
OF TWO-PHASE FLOWS

Summary

The paper presents a short review of the use of photo,*"film and holo-
graphic methods for the investigations of two-phase flow parameters,
including examples.



