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METODA ANALIZY RUCHU CZASTKI STALEJ W
PULSUJACYM STRUMIENIU CIECZY ZWYKORZYSTANIEM
TECHNIKI STROBOSKOPOWEJ | SYSTEMU
KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU

Streszczenie. W wyniku realizacji pracy uruchomiono stanowisko do badan wstepnych,
na ktérym przeprowadzono testy wyposazenia oraz opracowano metode monitorowania
obrazu na stanowisku badawczym. Przeprowadzono badania ruchu czastki stalej
w pulsujgcym strumieniu cieczy. Opracowano metodyke badan stroboskopowych oraz
przeprowadzono badania, ktére potwierdzity zatozenia teoretyczne.

Dzieki opracowanej metodzie pomiarowej wykorzystujgcej efekt stroboskopowy
i system komputerowej analizy obrazu mozna bedzie przeprowadzi¢ szczeg6towe badania
oscylacyjnego ruchu czastki statej w strumieniu cieczy. Otrzymane wyniki pozwolg na
optymalizacje parametréw pulsacji ze wzgledu na zuzycie energii i prawdopodobnie
intensyfikacje procesu wymiany masy poprzez zwiekszenie predkosci wzglednej czastki statej
w stosunku do cieczy.

A METHOD TO ANALYSE THE MOTION OF SOLID PARTICLE IN
OSCILLATORY STREAM OF A LIQUID USING STROBOSCOPIC
TECHNIQUE AND COMPUTER AIDED IMAGE PROCESSING
SYSTEM

Summary. An experimental rig was built and introductory experiments were carried out
with the aim to develop a technique to monitor the images of flow phenomena occurring in
a test tube. Preliminary investigations of the motion of a solid particle in oscillatory stream of
a liquid were carried out. A stroboscopic imaging method was developed and its efficiency
was experimentally verified.

The experimental methodology based on stroboscopic imaging and computer aided
image processing makes it possible to study the oscillatory motion of a solid particle in
flowing liquid in more detail. It is expected that the parameters of oscillatory flow can be
optimised with respect to energy consumption and possible enhancement of mass transfer.
A decisive factor is the increase of particle velocity relative to the liquid.
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Wprowadzenie

Przeptywy dwufazowe ciecz - faza stata wystepujg w wielu procesach przemystowych,
takich jak np.: hydrotransport, krystalizacja, ekstrakcja, fluidyzacja i inne. W przypadkach
tych istotng role odgrywa predko$¢ wzgledna jednej fazy wzgledem drugiej, gdyz jej
zwigkszenie intensyfikuje wymiane ciepta i masy, zmienia warunki transportu itp. Mozliwo$¢
zwiekszenia tej predkosci ponad swobodna predkos¢ opadania okazuje sie w praktyce dosé
ograniczona, szczeg6lnie gdy mamy do czynienia z o$rodkiem lepkim. Jednym ze sposobow
zwiekszenia predkosci jednej fazy wzgledem drugiej jest wywotywanie pulsacji cieczy.

Opracowana w ramach pracy doktorskiej eksperymentalna metoda pomiaru predkosci
chwilowych cieczy i zanurzonej w niej czastki statej z wykorzystaniem kamery wideo
i systemu komputerowej analizy obrazu [3] pozwala na pomiar predkosci chwilowych oraz
wizualizacje zjawisk przeptywowych bez ingerencji fizycznej w samo zjawisko, a wiec
przebieg zjawiska nie jest zaktocany. Metoda ta moze by¢ zastosowana do rejestracji i analizy
procesow, ktore przebiegaja zbyt wolno lub zbyt szybko, aby mogly byé mierzone
konwencjonalnymi metodami pomiarowymi. Dzieki tej technice mozna rejestrowaé
rownoczesnie przebieg wielu mierzonych parametrow bez koniecznosci stosowania
specjalistycznej aparatury.

Do badan zjawisk szybkich stosowana jest technika zdje¢ przyspieszonych, ktora
pozwala na ich analize w czasie zwolnionej projekcji, do poklatkowej wigcznie. Technika
zdje¢ przyspieszonych wigze sie ze stosowaniem kamery szybkiej. Do badan zjawisk
majacych charakter poruszajacych sie punktéw, ktére moga by¢é umieszczone na
kontrastowym tle, mozna zastosowac¢ prostszg technike - filmowo-stroboskopowg [4]. Ocene
procesdw powolnych mozna przeprowadzi¢ za pomocg zdje¢ poklatkowych, ktére potem sg
analizowane w czasie normalnej ekspozycji.

W badaniach wielu proceséw i zjawisk konieczne jest okreslenie kinetyki procesu oraz
charakterystyki ruchu obiektu (np. okreslenie predkosci i przyspieszen). We wspomnianych
przypadkach moze znalezé zastosowanie technika zdje¢ szybkich, czasem jednak
korzystniejszy jest zapis badanych parametréw na jednej klatce filmu. Uzyskanie obrazu
poprzez naktadanie kolejnych klatek jest bardzo pracochtonne i mato doktadne. Zadanie to
dobrze spetnia technika stroboskopowa [1, 2].

Stosowane powszechnie kamery wideo majg czestotliwos¢ 25 klatek na sekunde. Jesli
czas ruchu obiektu lub okres jego ruchu jest krotki, to tor ruchu tego obiektu moze by¢

zarejestrowany na niewielu klatkach filmu. Ponadto uzyskany obraz obiektu przy diugim
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czasie naswietlania bedzie nieostry [4], Poniewaz nie jest mozliwa synchronizacja kamery
z poruszajgcym sie obiektem, wiele klatek filmu moze w ogodle nie zarejestrowac ruchu

obiektu, a otrzymane fragmentaryczne obrazy satrudne do analizy.

1. Metodyka badan stroboskopowych

Technika stroboskopowa pozwala podzieli¢ czas naswietlania jednej klatki filmu,
wyznaczany przez migawke kamery, na szereg podczaséw pozwalajacych uzyskaé wiele
naswietlen jednej klatki filmu. W celu uzyskania na jednej klatce filmu obrazu badanego
zjawiska dynamicznego nalezy tak dobra¢ okres trwania jednego ujecia (czas otwarcia
migawki kamery), aby byt on rowny lub dtuzszy od czasu trwania tego zjawiska. Przyjmujac,
ze badany obiekt o $rednicy d porusza sie ruchem jednostajnym lub jednostajnie
przyspieszonym z predkoscig chwilowg Va, maksymalny czas naswietlania jednego punktu

toru tp mozna obliczy¢ wedtug wzoru

Jak wynika ze wzoru (1), czas naswietlania poszczegélnych punktéw toru (poszczegélnych
uje€) jest zalezny od predkosci poruszania sie filmowanego obiektu i jest on wielokrotnie
mniejszy od czasu naswietlania catej klatki filmu (czasu otwarcia migawki kamery), co nawet
przy duzym kontraécie tla i badanego elementu nie moze da¢ dobrego obrazu. Aby
zmniejszy¢ réznice pomiedzy czasem naswietlania tta i badanego obiektu tak, by mozna byto
otrzyma¢ zadowalajacej jakosci obraz badanego obiektu, nalezy zastosowa¢ maksymalny
kontrast pomiedzy poruszajgcym sie obiektem i ttem. W wielu przypadkach rozwigzanie to
nie jest jednak mozliwe, a rdznica kontrastu tta i badanego obiektu nie daje zadowalajacych
wynikow.

Problem ten mozna rozwiaza¢ wykorzystujac efekt stroboskopowy. Aby uzyskac efekt
stroboskopowy, nalezy zastosowa¢ okresowe oS$wietlanie obiektu, okresowe przystanianie
obiektywu kamery lub okresowe przystanianie ciagtego zrodta $wiatta. Mozna to uzyskac
stosujac lampe stroboskopowa lub wirujaca przed obiektywem kamery lub ciggtym Zrédiem
Swiatta tarcze z wycieciami (tarcze stroboskopowa).

Dzieki efektowi stroboskopowemu znacznie skraca sie czas naswietlania catej klatki

filmu, przy czym czas naswietlania jednego punktu poruszajgcego sie obiektu pozostaje
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niezmienny. Umozliwia to uzyskanie na jednej klatce filmu zbioru punktow
przedstawiajacych tor ruchu badanego obiektu. Z zatrzymanego obrazu mozna okresli¢

Srednie predkosci obiektu pomiedzy poszczegélnymi punktami toru wedtug wzoru

Vh= 7 @)

gdzie: V,, - $rednia predkos¢ obiektu pomiedzy rozpatrywanymi punktami [m/s], Al,, - dtugos¢ drogi
pomiedzy kolejnymi analizowanymi punktami toru [m], t, - czas potrzebny na przebycie

analizowanego odcinka toru (pomiedzy dwoma kolejnymi naswietleniami) [s],

Czas pomiedzy dwoma kolejnymi naswietleniami poruszajacego sie obiektu tn zalezy od

czestotliwosci btyskdw / lampy stroboskopowej i wyraza sie wzorem

Oprécz czasu pomiedzy kolejnymi naswietleniami istotne sa réwniez: czas naswietlania
jednego punktu toru (czas trwania impulsu $wietlnego) oraz czas, w ktérym obiekt nie jest
naswietlany. W przypadku lampy stroboskopowej sterujemy zazwyczaj jej czestotliwos$cia a
wiec czasem pomiedzy kolejnymi naswietleniami poruszajacego sie obiektu.

Czas naswietlania jednego punktu toru powinien by¢ tak dobrany, by punkt ten nie byt
rozmazany na obrazie, czyli aby w tym czasie badany punkt nie wykonat widocznej drogi.
Czas ten powinien by¢ jak najmniejszy i dla elementéw ruchomych powinien wynosi¢ ok.

1/1000 s [1]. Sumaryczny czas naswietlania klatki filmu wynosi

t,,=n-tp 4

gdzie: tk- sumaryczny czas naswietlaniajednej klatki filmu, n - wymagana liczba wszystkich punktéw

toru, tp - czas naswietlaniajednego punktu toru.

Jak wynika ze wzoru (4), stosunek czasu naswietlania catej klatki filmu do czasu
naswietlania jednego punktu toru jest réwny liczbie wymaganych punktéw toru i jest
wielokrotnie mniejszy niz w przypadku, gdy jest rejestrowany caly tor ruchu badanego
obiektu w sposéb ciagty. Jesli dodatkowo zastosujemy tto pochfaniajace Swiatto, to wéwczas

w metodzie stroboskopowej otrzymamy wyrazny obraz.
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2. Badania wstepne

Celem badan wstepnych byto opanowanie metody pomiaru predkosci chwilowych
obiektu oraz sprawdzenie przydatnosci urzadzen wchodzacych w skiad stanowiska
pomiarowego. W trakcie tych badan uzyskano doswiadczenie w zakresie obstugi stanowiska
badawczego, jak réwniez aparatury kontrolno-pomiarowe;j.

W celu zilustrowania zjawiska stroboskopowego obserwowano wirujacg tarcze
z naniesionym punktem o $rednicy 3 mm umieszczonym na promieniu 70 mm przymocowang
na state do watu silnika pradu statego. Silnik posiadat ptynnga regulacje predkosci obrotowej.
Nastepnie uruchomiono stroboskop nastawiajac czestotliwo$¢ btyskdw na zadanag warto$¢, za
pomoca czestosciomierza wyposazonego w sonde. Urzadzenie stroboskopowe posiadato
ptynng regulacje czestotliwosci w zakresie 22+80 Hz. Do rejestracji zjawiska uzyto kamery
podtaczonej do magnetowidu, ustawionej naprzeciw filmowanej tarczy.

Zapis przebiegajacego zjawiska na taSmie wideo odbywat sie z ,,typowa” czestotliwoscia
25 klatek na sekunde. Oswietlajgc zjawisko stroboskopem z czestotliwos$cig 50 Hz uzyskano
»pozorne” zwiekszenie predkosci pracy kamery do 50 kl/s, czyli otrzymano 3000 kl/min.
Wynika stad, ze aby na jednej klatce uzyska¢ dwa obrazy punktu, obiekt musi przemieszczac
sie z predkoscig 1500 obr/min. Jest to predko$¢, przy ktdorej obiekt jest niewidoczny gotym
okiem, obserwowany bez uzycia stroboskopu wystepuje w postaci smugi. Zastosowanie
stroboskopu powoduje, ze mozemy obserwowaé taki obraz, jak gdyby obracaly sie dwa
punkty, a nie jeden.

Przy zastosowaniu o$wietlania zjawiska stroboskopem o czestotliwosci 75 Hz uzyskano
»pozorne” zwigkszenie czestotliwosci pracy kamery do 75 kl/s, czyli otrzymano 4500 kl/min.
Przy zastosowaniu stroboskopu obserwowano wyraznie trzy $lady obracajgcego sie punktu.

Zarejestrowany na tasmie wideo obraz wczytywano do pamieci komputera i zapisywano
na dysku w postaci map bitowych. W trakcie zapisywania obrazéw okazato sie, ze podczas
odtwarzania zarejestrowanego filmu wida¢ wyraznie $lady badanego obiektu, jednak po
zatrzymaniu obrazu za pomocag ,,stop-klatki” i zapisu, cze$¢ sladéw obiektu zanika. Zjawisko
to spowodowane jest tym, ze glowica zwyktego magnetowidu podczas zatrzymania klatki
odczytuje tylko co druga linie obrazu. Produkowane sg specjalne magnetowidy, ktére podczas
zatrzymania Kklatki odczytuja obydwie linie obrazu, lecz ich cena jest duzo wieksza od
magnetowidéw powszechnie uzywanych.

Problem ten wyeliminowano przez rozszerzenie komputera o karte AV Master firmy

Fast, umozliwiajacg digitalizacje zarejestrowanego filmu ijego zapis na dysku komputera w
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postaci filmu cyfrowego (w plikach *.avi). Po digitalizacji zarejestrowany film dzielono na
poszczegblne klatki obrazu i zapisywano w postaci map bitowych. Uzyskane obrazy
pozbawione byly wad obserwowanych podczas podzialu na poszczegdlne klatki filmu
analogowego.

Tak przygotowane obrazy poddano analizie za pomocg programu MultiScan firmy
Computer Scanning Systems, wspotpracujgcego z kartg frame grabber. Poszczeg6lne obrazy
poddano wstepnie obrébce cyfrowej, aby poprawic ich jako$¢, a nastepnie przeprowadzano
pomiary za pomocg systemu MultiScan, ktéry automatycznie zliczat obiekty i wyznaczat ich
wspotrzedne.

Wyniki badan wstepnych oraz wnioski wyciagniete w trakcie ich realizacji pozwolity na

przeprowadzenia badan ruchu czastki statej w strumieniu cieczy.

3. Badanie ruchu czastki statej w strumieniu cieczy

3.1. Stanowisko badawcze

Aparatura doswiadczalno-pomiarowa (rys.l) sktada sie z rury pomiarowej 1
przystosowanej do wywotywania w niej pulsacji przeptywajacej cieczy. Przeptyw pulsujgcy
cieczy osiaggany jest poprzez superpozycje przeptywu jednostajnego i wymuszonych pulsacji.

Ciecz lepka ttoczona pompag wirowg 5 z naczynia przelewowego 6 przez przewdd
zasilajacy 10 wptywa do rury pomiarowej 1, a nastepnie przewodem odptywowym 11 sptywa
do przelewu 6. Pompa wirowa 5 napedzana jest silnikiem pradu statego 12 z ptynnga regulacja
predkosci obrotowej 13. Dzieki pompie wirowej w rurze pomiarowej osiggany jest
jednostajny przeptyw cieczy. Predko$¢ przeptywu roéwna jest predkosci swobodnego
grawitacyjnego opadania czastki statej 20.

Ruch pulsacyjny cieczy uzyskiwany jest dzieki ruchowi posuwisto-zwrotnemu ttoka 2.
Do tloka 2 potaczone jest sztywno tloczysko 23, ktére na dole potaczone jest przegubowo
z korbowodem 24. Ruch posuwisto-zwrotny tloka uzyskuje sie dzieki tarczy mimosrodowej
3. Tarcza mimo$rodowa napedzana jest silnikiem elektrycznym 4 z regulacjg predkosci
obrotowej 26 przez przektadnie zebatg 14. W tarczy mimosrodowej 3 wykonano otwor
pozwalajacy regulowa¢ amplitude pulsacji. Ptynna regulacja predkosci obrotowej silnika 4
pozwala z kolei regulowa¢ czestotliwo$¢ pulsacji. Do silnika 4 napedzajacego tarcze

mimosrodowg dotgczono tachometr 15 do pomiaru predkosci obrotowej. Z korba potgczono
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na state wodzik pomiarowy 16, ktéry porusza sie wjarzmach 17 réwnolegle do ruchu ttoka 2.
Na wodziku pomiarowym 16 zamocowany jest przesuwnie wskaznik 7 potozenia ttoka.

Pomiar natezenia przeptywu jednostajnego wykonuje sie metodg objetoSciowg
w naczyniu pomiarowym 18. Na czas pomiaru rozdzielaczem 27 kieruje sie ciecz do naczynia
pomiarowego.

Ruch czastki statej 20 rejestrowany jest kamerg cyfrowg 19. Kamera ustawiona jest
w taki sposob, aby w jej polu widzenia znajdowaly sie: czastka stata 20 oraz wskaznik
potozenia ttoka 7.

Jako jedyne zrodto Swiatta wykorzystywany jest stroboskop 8. Czestotliwo$¢ btyskow
lampy stroboskopowej mierzona jest za pomocg czestosciomierza 25. Kamera cyfrowa 19
pofgczona jest z monitorem 22 oraz magnetowidem 21. Monitor pozwala na dokiadng
obserwacje procesu podczas pomiaru, natomiast sama rejestracja odbywa sie na tasmie

magnetowidowe;j.

Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego
Fig. 1. Scheme of the experimental rig
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3.2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono dla czastki agalitu o gestosci 2539 kg/m3 i $rednicy 2,43 mm
oraz mieszaniny wody z gliceryng o gestosci 1246 kg/m3 i lepkosci 0,106 Ns/m2 Pomiary
polegaty na wymuszaniu, za pomocg pompy wirowej, przeptywu cieczy w rurze pomiarowej
z predkoscig rowng predkosci swobodnego grawitacyjnego opadania czastki statej. Nastepnie
wprowadzano do rury pomiarowej czastke statg w pole widzenia kamery wideo i ostatecznie
regulowano predkos¢ przeptywu cieczy tak, aby czastka pozostawata nieruchomo zawieszona
w cieczy. Po sprawdzeniu stabilnosci czastki statej, obserwowanej w duzym powiekszeniu na
ekranie monitora telewizyjnego, uruchamiano naped pulsatora. Po ustaleniu predkosci
obrotowej tarczy mimosrodowej napedzajacej pulsator odczytywano predkos¢ obrotowa
silnika na tachometrze. Po uprzednim ustawieniu czestotliwosci btyskéw na zgdang wartos¢
uruchamiano stroboskop oraz przeprowadzano rejestracje procesu na tasmie wideo.

Pomiary przeprowadzono dla wartosci obrotéw silnika réwnej 1015 obr/min
i czestotliwosci btyskéw stroboskopu 50 Hz i 75 Hz oraz dla wartosci 1500 obr/min
i czestotliwosci 50 Hz i 75 Hz.

Pomiary zarejestrowane na taSmie wideo poddawano dalszej analizie za pomocg systemu
komputerowej analizy obrazu, analogicznie do badafA wstepnych. Schemat przetwarzania

danych pomiarowych przedstawiono na rys.2.

3.3. Wyniki badan

Przeprowadzone badania potwierdzity skuteczno$¢ metody stroboskopowej do badania
ruchu czastki statej w pulsujgcym strumieniu ciecz)'. Przy czestotliwosci btyskow
stroboskopu réwnej 50 Hz uzyskano wyrazne dwa $lady wskaznika poruszajacego sie wraz z
ttokiem oraz dwa $lady czastki statej poruszajacej sie w cieczy.

Przy czestotliwosci btyskéw stroboskopu réwnej 75 Hz uzyskano po trzy S$lady
wskaznika oraz czastki stalej.

Wyniki badan w postaci wykreséw predkosci chwilowych cieczy, czastki oraz predkosci
wzglednych dla czestotliwosci dla przeprowadzonych zakreséw pomiaréw poréwnano
z obliczeniami teoretycznymi [3] oraz z wynikami uzyskanymi bez uzycia stroboskopu.
Stwierdzono, ze zastosowanie stroboskopu, zgodnie ze wzorem (3), znacznie skraca czas
pomiedzy kolejnymi naswietleniami obiektu, a wiec réwniez odstep czasowy pomiedzy
zarejestrowanymi na obrazie $ladami poruszajgcego sie obiektu. W znaczacy sposob zwieksza

sie wiec doktadnos$¢ pomiaru czasu.
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Ft"estracja®o$wiadaeni*tasmi*wide
Digitalizacja filmu ]
Przeniesienie klatek obrazu na dysk komputera w postaci map bitowych
Wczytanie kolejnych klatek obrazu z dysku do pamieci RAM w celu obrébki cyfrowej 1

Poprawa jakosci obrazéw:
usuwanie szumow, wyréwnanie jasnosci tla, normalizacja kontrastu

Okreslenie czasu pomiedzy klatkami obrazu Okreslenie wspoétrzednych
w zaleznosci od czestotliwosci stroboskopu ttoka i czgstki

Zapis na dysku plikdw zawierajacych
raporty ze wspotrzednymi ttoka i czastki

Analiza numeryczna z oszacowaniem btedéw pomiarowych

Rys. 2. Schemat przetwarzania danych pomiarowych
Fig. 2. Flow diagram of computer-aided processing of experimental data

Na rys.3. przedstawiono przyktadowy wykres predkosci chwilowych cieczy U i czastki
Up dla amplitudy ttoka pulsatora 23,5 mm i czestotliwosci pulsacji stupa cieczy 2,909 s'1 Na
wykresie przedstawiono réwniez liniami przerywanymi predkosci teoretyczne cieczy
U_teoret i czastki Up_teoret.

Wartosci wyznaczone w wyniku badan obarczone sg bledami bezwzglednymi,

wyrazonymi w postaci stupkow btedow.

4. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w metodzie stroboskopowej na jednej klatce
filmu mozna uzyska¢ zadowalajgcy obraz toru badanego obiektu, przy czym obraz ten nie jest
obarczony btedem, jaki wynika z nakladania na siebie kolejnych klatek filmu uzyskanych

metoda filmowania kamerg szybka.
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Rys. 3. Predkosci chwilowe cieczy U i czastki Up dla amplitudy ttoka pulsatora 23,5 mm i czestotliwosci
pulsacji 2,907 s'1

Fig. 3. Comparison of theoretical and experimental values of particle velocity and flow velocity. Experimental
values are shown together with estimated error margins. Piston amplitude 23,5 mm, frequency 2,907 s"1

Aby urzadzenie stroboskopowe mogto spetnia¢ zatozong wyzej funkcje, nalezy w miare
mozliwosci zwr6ci¢é uwage na zsynchronizowanie kamery (czas otwarcia i zamkniecia
migawki) z filmowanym obiektem. W celu zarejestrowania na jednej klatce filmu n punktéw
toru obiektu, czas otwarcia migawki kamery tmmusi by¢ wiekszy lub réwny sumarycznemu
czasowi naswietlania jednej klatki filmu. Zgodnie z réwnaniem (4) czas otwarcia migawki

kamery wynosi

®)

Jezeli czestotliwos¢ stroboskopu wyniesie przyktadowo 50 Hz i 75 Hz, to przy czestotliwosci
pracy kamery 25 klatek na sekunde pozwoli to na zarejestrowanie odpowiednio 2 lub 3
$ladoéw obiektu na jednej klatce filmu. Czas pomiedzy dwoma kolejnymi na$wietleniami
(ujeciami) wyniesie wéwczas odpowiednio 0,02s lub 0,013s. Dla poréwnania, czas pomiedzy
dwoma kolejnymi naswietleniami bez uzycia stroboskopu wynosi 0,04s. Tak wiec
zastosowanie efektu stroboskopowego pozwala zwiekszy¢ doktadno$¢ pomiaru czasu

2-krotnie (przy czestotliwosci 50 Hz), a przy czestotliwoséci 75 Hz ok. 3-krotnie.
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Abstract

An experimental rig was built and tested, and a computer aided video imaging technique
to monitor the particle motion was developed.

A method to analyse the particle motion using a stroboscopic technique was worked out
and implemented for the case of a particle placed in oscillatory stream of a liquid. This
method made it possible to analyse transient flow phenomena and in particular to measure
momentaneous velocity of the particle.

Compared to measurements carried out without stroboscope, the accuracy was substantially

improved.



