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Propozycja jakosciowej klasufikacji
struktur pecherzykowych

Od wielu lat podejmuje si¢ proby dokonania klasyfikacji struktur przeptywu,
w ktorych uwzglednia sig¢ zarowno przestrzenne, jak i czasowe rozktady koncentracji
faz'. Tworzy si¢ mapy przeptywow?, wyrdznia pewne struktury jako wzorcowe® oraz
charakteryzuje struktury za pomoca pewnych parametrow ilosciowych*. W niniejszym
artykule, ograniczajac rozwazania o strukturze do rozktadu koncentracji faz, przeana-
lizowano niejednoznacznos$ci w jej opisie za pomoca frakcji objetosciowej, powierzch-
ni migdzyfazowej i rozkladu $rednic obiektéw fazy rozproszonej i zwrocono uwage
na ich przyczyny. Potem, zawg¢zajac dalsze rozwazania do struktur pgcherzykowych,
zaproponowano metode ilosciowej charakteryzacji struktury pozwalajaca rozrézniaé
struktury nierozroznialne stosowanymi dotad metodami iloSciowymi. Proponowana
metoda iloéciowa bazuje na miarach cech rozktadu skonstruowanych w pracy Autoras,
a przyktady ich zastosowan zawieraja wymienione w przypisie prace®. Zaproponowano
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takze szczegdtowa klasyfikacje jakosciowa struktur pgcherzykowych uwzgledniajaca
nasilenie cech ksztaltu skupisk pecherzy wyznaczone za pomoca jednej ze wspomnia-
nych miar. Wzorce struktur tej klasyfikacji zamieszczono na rys. 8, a ilo$ciowa oceng
réznic migdzy nimi w tabeli 1.

1. Przyktady iloSciowej charakteryzacji realnych struktur’

W tej czegsci artykulu wykorzystano cztery serie zdjgé realnych struktur prze-
ptywu zblizonego do pierscieniowego, ktore byly juz zaprezentowane wczesniej
w innych pracach®. Na rys. 1-4 zamieszczono ich monochromatyczne obrazy otrzy-
mane za pomoca skanera o rozdzielczosci 600 dpi. Przeanalizowano wyznaczona
dla nich frakcje objgtosciowa/powierzchniowa i powierzchni¢ migdzyfazowa, by
stwierdzi¢, w jakim stopniu doktadny jest opis ilosciowy struktury za pomoca tych
parametrow. Wykazano, ze wymienione parametry nie wystarczaja do jednoznaczne-
go ilosciowego opisu struktury, a skala powstajacych w takim opisie niejednoznacz-
nos$ci uniemozliwia klasyfikowanie struktur za pomoca tych parametréw.

Spis oznaczen: VF — frakcja objgtosciowa/powierzchniowa, IS — powierzchnia
migdzyfazowa, DDODP — rozktad $rednic obiektéw fazy rozproszonej, PCD — roz-
ktad koncentracji faz
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Rys. 1. Rozktad koncentracji faz przy przeptywie pierscieniowo-dyspersyjnym w rurze
pionowej dla rosnacych warto$ci strumienia cieczy przy stalym strumieniu gazu

Struktury zamieszczone na rys. 1. dobrano w taki sposob, ze dla kazdej z nich
parametrem niezmiennym jest strumien gazu. Obliczone dla kolejnych zdjeé warto-
$ci VF:

VF(a) = 0.988, VF(b) = 0.977, VF(c) = 0.950, VF(d) = 0.936
tworza ciag $cisle malejacy (ale bardzo wolno). Odpowiadajace tym zdjgciom warto-
$ci unormowanej IS (odniesionej do obwodu wewngtrznego rury) tworza ciag Scisle
rosnacy:

IS(a) = 0.90, IS(b) = 1.24, IS(c) = 2.38, IS(d) = 3.82.

Jest to przyktad ciagu realnych struktur, w ktérym nieznacznemu zmniejszaniu
si¢ wartosci VF odpowiada szybki wzrost wartosci IS.

a) b)
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Rys. 2. Rozktad koncentracji faz przy przeptywie pierscieniowo-dyspersyjnym w rurze
pionowe;j dla rosnacych warto$ci strumienia gazu przy stalym strumieniu cieczy

Cecha wspdlna przeptywow, ktorych struktury zamieszczono na rys. 2. jest staty
strumien cieczy. Obliczone wartosci VF:

VF(a) = 0.986, VE(b) = 0.958, VF(c) = 0.807, VF(d) = 0.741

tworza ciag $cisle malejacy (znacznie szybciej niz dla struktur analizowanych na rys.
1.), a odpowiadajace kolejnym zdjeciom warto$ci unormowane;j IS:

IS(a) = 0.40, IS(b) = 3.56, IS(c) = 7.61, IS(d) = 13.13
tworza ciag $cisle rosnacy (i to bardzo szybko).

Jest to przyktad ciagu realnych struktur, w ktérym wyraznemu zmniejszaniu si¢
wartosci VF odpowiada gwaltowny wzrost wartosci IS.

..". . / L
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Rys. 3. Rozktad koncentracji faz przy przeptywie pier§cieniowo-dyspersyjnym
W rurze pionowej przy statej gas void fraction VF

Struktury na rys. 3. dobrano w taki sposob, ze statej wartosci
VF(a) = VF(b) = VF(c) = VF(d) = 0.936 +/- 0.002
odpowiada $cisle rosnacy ciag unormowanej IS:
IS(a) = 2.10, IS(b) = 3.63, IS(c) = 3.82, I1S(d) = 4.20.

Tym razem, w odréznieniu od struktur z rys. 1. i rys. 2., gdzie ciagi VF byly ma-
lejace, mamy tu staty ciag wartosci VF, ktoremu (podobnie jak dla struktur poprzed-
nio analizowanych) odpowiada szybko rosnacy ciag wartosci IS. Przeanalizowane
dotad przyktady realnych struktur dowodza, ze mozliwe sa nastgpujace sytuacje:

1. Stalemu ciagowi VF odpowiada $cisle rosnacy ciag IS (rys. 3.);

2. Scisle malejacemu (ale bardzo wolno) ciagowi VF odpowiada cisle rosnacy
ciag IS (rys. 1.);

3. Scisle malejacemu (relatywnie do§é¢ szybko) ciagowi VF odpowiada $cisle
rosnacy (relatywnie bardzo szybko) ciag IS (rys. 2.).

. Jdy n‘
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Rys. 4. Rozktad koncentracji faz przy przeptywie pierscieniowo-dyspersyjnym w rurze
pionowej przy staltej interphase surface 1S

Na rys. 4. struktury dobrano w taki sposob, ze niezmiennym parametrem jest
unormowana IS:

IS(a) = IS(b) = IS(c) = IS(d) = 2.29 +/— 0.13,
a wartosci VF sg mato roznigce si¢:
VF(a) = 0.937, F(b) = 0.923, VF(c) = 0.952, VF(d) = 0.950.

Uporzadkowane rosnaco wartosci VF otrzymane dla analizowanych tu struktur
roéznig si¢ miedzy soba co najwyzej o 0.15. Analiz¢ struktur z rys. 4. mozna zatem
podsumowac¢ stwierdzeniem: niemal stalemu ciagowi VF odpowiada staly ciag IS.
Gdyby tak byto zawsze dla struktur tego samego typu i nigdy dla struktur réznych
typow, to parametry VF i IS wystarczylyby do iloSciowego opisu struktury.

Zamieszczone struktury przeptywu naleza do dos¢ waskiego obszaru ich wyste-
powania, a mianowicie sa to struktury w przyblizeniu pier§cieniowe (pierscieniowo-
-pianowe lub dyspersyjno-pierScieniowe). Analizujac ich zdjgcia, otrzymano bardzo
roéznigce si¢ wartosci IS dla struktur tego samego typu (rys. 2.) oraz mato roézniace
si¢ wartosci zarowno VF, jak i IS dla struktur réznych typow (rys. 3.). Zatem wy-
stgpujace czgsto w strukturach realnych przeptywoéw zaleznosci polegajace na tym,
ze malejacemu ciagowi VF odpowiada rosnacy ciag IS (rys. 1-2.), nie wyklucza-
ja odmiennych relacji migdzy parametrami VF i IS. Oznacza to, ze opis ilo§ciowy
struktur za pomoca parametrow VF i IS nie jest zadowalajacy z powodu duzych nie-
jednoznaczno$ci. Strukturom tego samego typu moga odpowiada¢ znaczaco rdzne
warto$ci badanych parametréw i odwrotnie — struktury réznych typoéw moga mieé
zblizone wartosci tych parametréw. Wynika stad, ze nalezy podja¢ poszukiwania
innych iloéciowych charakterystyk struktury odpowiedzialnych za tak réznorodne
wzajemne relacje pomigdzy VF i IS. Powstaje pytanie, czy dotaczenie do rozwaza-
nych tu dwdch parametréw jeszcze jednego, a mianowicie DDODP, wplynie na tyle
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istotnie na doktadno$¢ opisu struktury, ze trojka parametrow, tj. VF, IS i DDODP
okaze si¢ wystarczajaca do w miar¢ doktadnego ilosciowego opisu struktury? Temu
problemowi poswigcono nastepna czgs¢ artykutu.

2. Struktury symulowane i ich ilosciowa charakteryzacja

Analizowane wyzej przyktady realnych struktur przepltywu nie ukazuja w petni
skali niejednoznacznos$ci opisu struktury za pomoca VF i IS. Dla lepszego ujaw-
nienia skali tego zjawiska zasymulowano struktury o uproszczonych ksztattach.
Elementarnym obiektem kazdej struktury jest 1 piksel. Na rys. 5—7 zamieszczono
przyktady symulowanych struktur, w ktérych obiekty elementarne zajmowane przez
te sama fazg¢ sa styczne do siebie wzdluz boku kwadratu, ktorym jest 1 piksel albo
roztaczne. W kazdym z obrazow faza rozproszona sktada si¢ z trzech klastrow zto-
zonych z czterech, pigciu lub sze$ciu obiektow elementarnych. Przyjgte zatozenia
(tylko 15 obiektow elementarnych, w kazdym obrazie doktadnie trzy klastry i $cisle
okreslony sposob sasiadowania obiektow elementarnych) bardzo silnie ograniczaja
mozliwo$ci tworzenia roznych struktur. Okazuje sig¢, ze nawet na tak prostych przy-
ktadach mozna wykazaé, ze VF, IS i DDODP nie wystarczaja do iloSciowego opisu
struktury.
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Rys. 5. Przyktady pigciu struktur symulowanych, w ktoérych niezmienna
jest VF, a IS tworzy ciag $cisle monotoniczny

Na rys. 5. zamieszczono struktury, dla ktorych:

VF(a) = VF(b) = VF(c) = VF(d) = VF(e) = 15,
1S(a) = 28, IS(b) = 30, IS(c) = 32, IS(d) = 34, IS(e) = 36.

Jest to przyktad ciagu struktur, w ktérym statym wartosciom VF odpowiada $ci-
sle rosnacy ciag warto$ci IS. Struktury r6znia si¢ migdzy soba ksztaltem co najmnie;j
jednego z obiektow fazy rozproszone;j.
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Rys. 6. Przyktady pigciu struktur symulowanych, w ktoérych niezmienna
jest warto$¢ IS, a VF tworzy ciag Scisle monotoniczny

Na rys. 6. zamieszczono struktury, dla ktorych:
IS(a) = IS(b) = IS(c) = IS(d) = IS(e) = 30,
VF(a) = 12, VF(b) = 13, VF(c) = 14, VF(d) = 15, IS(e) = 16.
Jest to przyktad ciagu struktur, w ktorym stalym warto$ciom IS odpowiada $ci-
sle rosnacy ciag warto$ci VF. Podobnie jak na rys. 5. struktury roéznia si¢ migdzy
soba ksztattem co najmniej jednego z obiektow fazy rozproszonej. W pierwszym
z rozwazanych przyktadow (rys. 5.) struktury sa rozréznialne za pomoca wartosci IS,
a w drugim przyktadzie — za pomoca wartosci VF.
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Rys. 7. Przyktady szesciu struktur symulowanych, w ktérych niezmienne sa VF,
IS i rozktad $rednic obiektow fazy rozproszonej DDODP

Na rys. 7. zamieszczono struktury, dla ktorych:

VF(a) = VF(b) = VF(c) = VF(d) = VF(e) = 15,
IS(a) = IS(b) = IS(c) = IS(d) = IS(e) = 32,
DDODP(a) = DDODP(b) = DDODP(c) = DDODP(d) = DDODP(e) =

— (V/8, 413, 418).

Jest to przyklad ciagu struktur réznigcych si¢ migdzy soba ksztattem klastrow,
a mimo to nierozréznialnych za pomoca zadnej z trzech badanych charakterystyk
ilosciowych. Niezauwazanie pojawiajacych si¢ tu zmian w ksztaltach obiektéw fazy
rozproszonej skutkuje, w przypadku struktur pgcherzykowych, niedostrzeganiem
roznic w ksztattach skupisk pecherzy.
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3. Propozycja jakosciowej klasufikacji struktur pecherzykowych

Na rys. 8. zamieszczono pi¢¢ symulowanych struktur pecherzykowych. Sa to
struktury o jednakowym ksztalcie i rozmiarach pgcherzy — ta sama liczba 20 iden-
tycznych pgcherzy i kazdy z nich zajmuje obszar ztozony z 12 pikseli. Mimo widocz-
nych gotym okiem wyraznych réznic w PCD, pokazane struktury sa nierozréznialne
za pomoca VF, IS i DDODP, wymienione bowiem charakterystyki ilosciowe nie
reaguja na zmiany w przestrzennym rozmieszczeniu obiektow fazy rozproszone;.

a) b) <) d) €)

Rys. 8. Rozne struktury pecherzykowe

Na rys. 8. zamieszczono pi¢¢ symulowanych struktur pecherzykowych. Sa to
struktury jednakowych ksztalcie i rozmiarach pgcherzy — ta sama liczba 20 identycz-
nych pecherzy i kazdy z nich zajmuje obszar ztozony z 12 pikseli. Mimo widocz-
nych gotym okiem wyraznych réznic w PCD pokazane struktury sa nierozroznialne
za pomoca VF, IS i DDODP, bowiem wymienione charakterystyki ilosciowe nie
reaguja na zmiany w przestrzennym rozmieszczeniu obiektow fazy rozproszone;j.

Oceniajac wizualnie struktury zamieszczone na rys. 8. dochodzimy do wniosku,
ze trudno poprzestaé jedynie na sklasyfikowaniu ich jako struktur pecherzykowych.
Duze roznice widoczne migdzy poszczegodlnymi strukturami powoduja, ze taka kla-
syfikacja jest tym razem bardzo niedoktadna. Konieczno$cia staje si¢ wprowadzenie
doktadniejszej klasyfikacji struktur, tj. takiej, ktora bedzie uwzgledniata wiasnosci
przestrzennego rozmieszczenia pecherzy i rozrozniata pokazane na rys. 8. struktury.
Prowadzone przez autora badania ilo$ciowego opisu PCD sktaniaja do zapropono-
wania klasyfikacji struktur, ktérej wzorce sa rozréznialne miarami nasilenia cech
rozktadu proponowanymi przez Autora’, tj. miara cechy rozproszenia, miara cechy
stabej zwartos$ci, miara cechy zwartosci (fancuchowosci), miara cechy mocnej zwar-
tosci (groniastosci) i dwoma miarami nasilenia niejednorodnos$ci. W innych pracach!®
podjeto pierwsze proby zastosowania miar cech PCD w odniesieniu do przeptywu
pecherzykowego otrzymanego w ptaskiej komorze. Zaproponowana w tym artykule

® Z. Garncarek, Konstrukcje miar cech rozmieszczenia zbioréw punktowych...
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metoda ilo§ciowego opisu struktury pecherzykowej i rozrézniania struktur peche-
rzykowych za pomoca pomiaru nasilenia cechy rozproszenia pecherzy/fazy gazowej
tworzacej pecherze wykorzystuje jedna sposrod wspomnianych wyzej miar, a mia-
nowicie miarg rozproszenia PCD oparta na grafach G (rys. 9.). Prezentacje metody
ograniczono tu do przedstawienia samej idei i skoncentrowano si¢ na eksponowaniu
jej zastosowania do ilosciowego opisu rozmieszczenia przestrzennego pgcherzy/fazy
gazowej tworzace] pgcherze. Metoda obliczania miary rozproszenia przestrzennego
pecherzy/fazy gazowej tworzacej pgcherze polega na:

1. Utworzeniu wszystkich 3-elementowych podzbiorow zbioru pgcherzy za-
mieszczonych na analizowanym obrazie (w naszym przypadku sa to 3-elementowe
podzbiory zbioru 20-elementowego albo zbioru 20x12-elementowego, jesli uwzgled-
nimy rozmiary pecherzy).

2. Przyporzadkowaniu kazdemu z tych 3-elementowych podzbioréw jednego
sposrod czterech grafow z rys. 9. wg reguly: dwa punkty 3-elementowego podzbioru
sa potaczone krawedzia, jesli ich odlegto$¢ na obrazie jest < a, gdzie a jest ustalona
liczba dodatnia

Go G] G2 G3
A MY/
[ J [ J

Rys. 9. Cztery nieizomorficzne grafy trojwierzchotkowe

3. Zliczeniu dla kazdej wartosci parametru a oddzielnie liczby |G (a)| grafow
zero-krawedziowych wystepujacych w tym przyporzadkowaniu i obliczeniu ich fre-
kwencji.

4. Obliczeniu za pomoca wzoru

M—{sz—snazs +[2n2+i\/§n Hsz

frekwencji grafow zero-krawgdziowych w rozmieszczeniu losowym 20 albo 240
puntéw w obszarze S o polu S tak duzym jak pole analizowanego obrazu (por. pierw-
szy ze wzorow (2.1.3) w monografii’!, w ktorym zamiast a jest 2r).

5. Obliczeniu ilorazu frekwencji grafow G, przypisanej analizowanemu obrazo-
wi przez frekwencje grafow G, w rozktadzie losowym 20/240 punktow w obszarze
o polu rownym polu analizowanego obrazu.

7. Garncarek, Konstrukcje miar cech rozmieszczenia zbiorow punktowych...
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Otrzymany w ten sposob iloraz jest miara stopnia rozproszenia pecherzy w ana-
lizowanym obrazie przy ustalonej warto$ci parametru a. Obliczenie miary rozpro-
szenia dla kilku warto$ci parametru @ pozwala na doktadniejsza oceng stopnia roz-
proszenia pecherzy. Ze wzgledu na wlasnosci miary stopnia rozproszenia, ktora jest
monotoniczna i przyjmuje wartosci:

— mniejsze od 1 dla rozktadow mniej rozproszonych niz rozktady losowe,

— wigksze od 1 dla rozkladéw bardziej rozproszonych niz rozktady losowe,
mozemy rozrozniaé struktury pecherzykowe i dokonac ich podziatu na klasy, zali-
czajac do jednej klasy te z nich, ktore dla ustalonych warto$ci parametru ¢ maja mia-
r¢ stopnia rozproszenia zawarta w okre$lonym przedziale. Warto$ci miary nasilenia
cechy rozproszenia PCD, a doktadniej — fazy gazowej tworzacej pgcherze, obliczono
czterokrotnie (dla a € {5, 10, 15, 20}, gdzie 100 to dlugos¢ boku kazdego z pigciu
kwadratowych obrazéw na rys. 8). Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 1.

a
5 10 15 20 suma 1 suma 2
Rys.8
a 0,887 0,954 1,081 1,127 4,049 2,208
b 0,881 0,888 0,806 0,808 3,383 1,614
c 0,873 0,641 0,547 0,569 2,630 1,116
d 0,864 0,863 0,976 0,979 3,682 1,955
e 0,887 0,954 1,046 1,053 3,940 2,099

Tabela 1. Warto$ci miar nasilenia cechy rozproszenia pegcherzy z rys. 8.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze miara rozproszenia dla wartosci pa-
rametru a = 5 praktycznie nie rozroznia struktur z rys. 8. Jej warto$ci mieszcza si¢
wowczas w przedziale (0.873, 0.887), a jesli pominac¢ strukturg z rys. 8d, to w prze-
dziale (0.873, 0.887). Dla wartosci parametru ¢ = 10 miara rozproszenia sugeruje
podzial struktur pecherzykowych na trzy klasy, tj.:

— struktury z rysunkéw 8a i e oraz podobne,

— struktury z rysunkéw 8b i d oraz podobne,

— struktury jak na rysunku 8c i podobne.

Jednakze dla warto$ci parametru a > 10 coraz wyrazniej uwidaczniaja si¢ rozni-
ce migdzy analizowanymi pigcioma strukturami. Z zamieszczonych w tabeli 1. war-
tosci miary rozproszenia dla a = 15 i @ = 20 wynika uzasadnienie klasyfikacji wy-
rézniajacej pigé typow struktur pgcherzykowych. Przyjmujac za kryterium nasilenia
cechy rozproszenia w rozktadzie pgcherzy sume wszystkich czterech warto$ci miary
rozproszenia zamieszczonych w tabeli 1. (suma 1), otrzymujemy wyrazne zrdznico-
wanie ilosciowe analizowanych struktur i ilosciowo wyrazone réznice w nasileniu
cechy rozproszenia migdzy nimi. Sugestia podziatu struktur pgcherzykowych na pigé
klas jest jeszcze wyrazniejsza, jesli ograniczymy si¢ do warto$ci miary rozproszenia
dla parametrow a = 15 i a = 20 (suma 2).
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Rozréznianie struktur pecherzykowych i ilosciowa ocena wielkosci roznic mig-
dzy poszczegodlnymi strukturami pgcherzykowymi pozwala na dokonanie ich klasy-
fikacji zaproponowanej we wniosku 4.

Whioski

1. Tlosciowa charakteryzacja struktur za pomoca stosowanych dotad parame-
trow jest niewystarczajaca. Zdarza si¢, ze strukturom réznych typow odpowiadaja
takie same lub niewiele réznigce si¢ wartosci tych parametréow, a strukturom tego
samego typu warto$ci znacznie rézniace sig.

2. Przyczyna niejednoznacznosci w ilosciowym opisie struktury za pomoca
warto$ci VF, IS i DDODP jest niedostrzeganie przez te parametry zmian w ksztalcie
obiektow fazy rozproszonej i zmian w przestrzennym rozmieszczeniu tych obiek-
tow.

3. Niejednoznacznosci w ilosciowym opisie struktury mozna uniknaé, stosujac
w tym celu zaproponowane przez Autora'? miary nasilenia cech PCD.

4. Za pomoca miar nasilenia cech PCD mozliwa jest bardzo precyzyjna klasy-
fikacja jako$ciowa struktur. Wystarczy w tym celu odpowiednio do struktury dobraé
miar¢ lub kilka miar, okresli¢ przedziaty zmiennosci tych miar, albo oprze¢ si¢ na
relacjach, w jakich znajduja si¢ wzgledem siebie ich wartosci. W przypadku struktur
pecherzykowych naturalna wydaje si¢ ich klasyfikacja jakosciowa otrzymana za po-
moca miary rozproszenia PCD. Ze wzgledu na warto$ci tej miary wyrdzniono pigé
nastepujacych typow struktur pecherzykowych:

a) struktura pecherzykowa jednorodna/rownomierna (rys. 8a),

b) struktura pecherzykowa zwarta/tancuchowa (rys. 8b),

c¢) struktura pgcherzykowa mocno zwarta/groniasta (rys. 8c),

d) struktura pecherzykowa stabo zwarta (rys. 8d),

e) struktura pecherzykowa rozproszona (rys. 8e).

Wzorce struktur pecherzykowych proponowanej klasyfikacji zamieszczono na
rys. 8., a iloSciowa oceng réznic migdzy nimi zawiera tabela 1.

2 Tbidem.
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Proposition of qualitative classification of bubble structures

Abstract

It is shown on real and simulated flow structure examples that quantitative characteriza-
tion of structure with volume fraction, interphase surface and objects’ diameter distribution of
dispersed phase may contain considerable ambiguities. The qualitative evaluation method of
differing structures, which are not distinguished by previously mentioned quantitative param-
eters, is proposed and utilized to classify bubble structure. Structure patterns of this classifica-
tion and quantitative evaluation of the differences between them have been presented.





