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Zastosowanie analizy spektralnej oraz transformaty falkowej do analizy przeptywu burzliwego
w mieszalniku statycznym Kenics

Wstep

Spotykane w przemysle chemicznym procesy prowadzone sa prze-
waznie w zakresie przeptywu burzliwego. Przeptywy burzliwe charak-
teryzuja sig¢ strukturami o réznych dlugosciach i skalach czasu, ktore
przyczyniaja si¢ do intensyfikacji procesu mieszania, przenoszenia
masy, pedu czy energii. Stad tez wlasciwe poznanie i zrozumienie me-
chanizmu tworzenia sig¢ i roli struktur burzliwych w zjawiskach trans-
portowych moze polepszy¢ procedurg projektowania oraz powigksza-
nia skali. Natura problemu jest bardzo ztozona i trudna w opracowaniu,
niemniej jednak literatura przedmiotu dostarcza przyktadow, w ktorych
podjgto proby identyfikacji i charakteryzowania struktur przeptywu,
zardwno jakos$ciowo i ilosciowo [Mathieu i Scott, 2000, Hunt, 2001;
Murasiewicz, Jaworski, 2010]. W tym celu pomocne sa metody eks-
perymentalne i numeryczne: LDA (Laser Doppler Anemometry), PIV
(Particle Image Velocimetry), CFD (Computational Fluid Dynamics)
czy LIF (Laser-Induced Fluorescence) [Paul i in., 2004]. Do analizy
wynikow tych metod badawczych opracowano kilka matematycznych
kwantyfikatorow, do ktorych zaliczy¢ mozna analizg spektralna [Elsner,
1987; Josh i in., 2009], dyskretna i ciagla transformate falkowa [Bia-
tasiewicz, 2000; Josh i in., 2009] czy dekompozycje ortogonalng POD
(Proper Orthogonal Decomposition) zaproponowang przez Lumleya
[1967].

Celem niniejszej pracy jest proba zastosowania analizy spektralnej
PSD (Power Spectral Density) oraz transformaty falkowej WT (Wave-
let Transform) do opisu struktury przeptywu burzliwego w mieszalniku
Kenics. Dane pomiarowe chwilowych predkosci cieczy uzyskano za
pomoca dopplerowskiej anemometrii laserowej, LDA. Zakres pomiaro-
wy obejmowat trzy poziomy liczb Reynoldsa: 5000, 10000 oraz 18000,
dla ktorych pomierzono wartosci sktadowych predkosci: osiowej oraz
stycznej w roznych plaszczyznach pomiarowych. Z praktycznego punk-
tu widzenia wyniki pomiar6w LDA moga by stosowane w procesie wa-
lidacji symulacji numerycznych CFD.

Badania eksperymentalne

Aparatura i materiafy

Pomiary LDA zostaty przeprowadzone dla mieszalnika Kenics, w ob-
szarze piatej wktadki mieszajacej [Adamiak i Jaworski, 2001]. Mieszal-
nik Kenics zbudowany byt z pionowej przezroczystej rury o $rednicy
D = 0,074 m i dlugosci L = 1 m. Wewnatrz mieszalnika umieszczono
sze$¢ wkladek Kenics o wysokosci wktadki A = 0,113 m. Schemat apa-
ratury przedstawiono szerzej w pracy [Murasiewicz i Jaworski, 2010].
W uktadzie pomiarowym jako medium procesowe zastosowano wodg
destylowana o gestosci: 998 kg'm™ i lepkosci: 1,03-10” Pa s wyznaczo-
nych dla temperatury 20°C, w ktoérej zanurzone byty czastki posiewu
— ciata statego (PSP-5, Dantec).

Pomiary LDA

Zakres pomiarowy LDA obejmowat 80 oraz 40 punktow pomiaro-
wych odpowiednio dla sktadowej osiowej i stycznej predkosci. Pogla-
dowo zakres pomiarowy przedstawiono na rys. 1.

Wiazka $wiatta laserowego przechodzac przez osrodki o roznej ge-
stosci optycznej ulega zatamaniu na ich granicy. Dlatego nie ma bez-
posredniej zalezno$ci umozliwiajacej wyznaczenie punktu przecigcia
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia obszaru pomiarowego LDA:
r=0,0358+0,0244 m, i/H = 1/4+15/16, a.= 30°+150°

si¢ wiazek wewnatrz mieszalnika Kenics w zalezno$ci od polozenia
soczewki lasera. W celu wyznaczenia punktu przecigcia si¢ wiazek we-
wnatrz mieszalnika w zaleznosci od polozenia soczewki lasera ukta-
du pomiarowego postuzono si¢ wiasnymi procedurami stworzonymi
w $rodowisku Matlab, ktore uwzgledniaja zatamanie $wiatta na grani-
cach o$rodkow. Szczegdtowy opis sposobu prowadzenia badan LDA
zostat zawarty w pracy [Jaworski i Murasiewicz, 2012].

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw LDA uzyskano serie cza-
sowe zmian skladowej osiowej oraz stycznej predkosci. Wyniki te
opracowano statystycznie wykreslajac profile promieniowe zmian tych
predkosci, ktore byly przedmiotem analizy pracy [Jaworski i Murasie-
wicz, 2012]. W celu doktadniejszej analizy i identyfikacji struktur wiro-
wych zastosowano analiz¢ widmowa oraz ciagla transformacje falkowa
CWT (Continuous Wavelet Transform), ktére pozwolily na uzyskanie
jednowymiarowych widm energii PSD [Elsner, 1987; Pope,2000; Hunt,
2001; Paul, 2004, Josh i in., 2009].

Wyniki analizy widmowej oraz transformaty falkowej

Otrzymane przebiegi czasowe poddano analizie widmowej oraz
transformacji falkowej. Analiz¢ widmowa przeprowadzono za pomo-
ca 1024-punktowej szybkiej transformaty Fouriera FFT (Fast Fourier
Transform) w programie F. lowSizer™.

Gestos¢ energii spektralnej PSD, E(f), opisuje rozktad kazdego za-
kresu czgstotliwosci dla badanej sktadowej predkosci. Spektrum ener-
gii oceniano przy uzyciu modelu periodogramu [Elsner, 1987; Mathieu
i Scott, 20001:
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gdzie:

Xi(f) —transformata Fouriera dla i-tej sktadowej predkosci, v;.

Stala czestotliwosé probkowania numerycznego, f;, dla danego przy-
padku zostata okreslona w programie FlowSizer™ przy uzyciu funkcji
autokorelacji. Czgstotliwos¢ f; zawierala si¢ w zakresie 23+53 Hz. Za-
kres czgstotliwosci spektrum okreslata czgstotliwo$¢ f; oraz kryterium
Nyquista, czyli gorna granica pasma w mierzonym sygnale réwna byta
potowie czgstotliwosci f;: fy=f/2. Dolna czgstotliwos¢ widma zalezna
byta od czasu akwizycji danych. Wyniki analizy FFT otrzymane dla
réznych konfiguracji przedstawiono na rys. 2 i 4.

Analiza falkowa.W kolejnym kroku otrzymane przebiegi czasowe
poddano ciagtlej analizie falkowej (CWT). Ogolnie przeksztalcenie fal-
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Rys. 2. Przyktadowe widma energetyczne dla sktadowej osiowej predkosci (v,): a) r,=0,0335 m, oo =90°, A= 1/2 H, Re = 5 000, b) ;= 0,0358 m, o = 90°, & = 1/2 H, Re = 10 000,
¢) r,=0,0279 m, . =90° h = 1/2 H, Re = 18 000

kowe opiera si¢ na schemacie, w ktorym falke podstawowa poddaje
si¢ skalowaniu i przesuwaniu wzdhuz badanego sygnalu, wyznaczajac
korelacje przesunigtej i przeskalowanej falki podstawowe;j i analizowa-
nego fragmentu sygnatu.

Ogodlnie transformata CWT opisana jest zaleznoscia [Biatasiewicz,
2000, Josh i in., 2009]:
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gdzie:

a — skala,

b — przesunigcie czasowe falki,
¥ — warto$¢ zespolona sprzezona,

w — falka analizujaca okreslonego typu (tutaj: tzw. Mexican Hat).

Spektrum energetyczne uzyskane w oparciu o transformacj¢ falkowa
przedstawiono linig kropkowana na rys. 3.

Zgodnie z druga hipoteza Kolmogorowa [Elsner, 1987, Pope, 2000]
dla dostatecznie duzych liczb Reynoldsa w spektrum energii mozna wy-
odrgbni¢ podobszar bezwladnosciowy, w ktorym ilos¢ dyssypowane;j
energii kinetycznej jest mata w poréwnaniu do energii transportowane;j
w kierunku wyzszych liczb falowych dzigki oddziatywaniom bezwtad-
nosciowym. W obszarze tym mozna pomina¢ wptyw lepkosci plynu,
wowczas trojwymiarowa i jednowymiarowa funkcja gestosci energii
zaleza wylacznie od wartosci liczby falowej k i predkosci dyssypacji,
co pozwala wyrazi¢ funkcj¢ gestosci energii za pomoca ,,prawa -5/3”
[Elsner, 1987, Pope, 2000]:

E(K) = ae? s 3)
gdzie: o — stata Kofmogorowa.
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Pomocniczo naniesiono linie proste o wspotczynniku kierunkowym
-5/3 na rys. 2 i 3. Jednoznaczna zamiana zalezno$ci ggstosci energii
w funkcji liczb falowych na czgstotliwosci jest mozliwa do zrealizo-
wania przy zastosowaniu hipotezy Taylora o zamrozonej turbulencji
[Adamiak i Jaworski, 2001].

W obu metodach analizg przeprowadzono dla czterech punktéw po-
miarowych: ;= 0,0358 m, r,=0,0334 m, ;= 10,0309 m oraz r,= 0,0279
m. Dla punktu 5 analiz nie przeprowadzono ze wzgledu na zbyt mata
liczebnos¢ zbioru danych.

Otrzymane widma energetyczne (Rys. 2a-c oraz Rys. 4) przedstawiaja
glownie obszar wystgpowania wir6w grubo- i $rednioskalowych (tych
0 najwyzszym poziomie energii). Na nielicznych mozna zaobserwowac
poczatek obszaru bezwladnosciowego. W celu oszacowania czgstotli-
wosci poczatkowej wystgpowania obszaru bezwladno$ciowego zasto-
sowano rownanie
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gdzie:
Iy — charakterystyczny wymiar liniowy ($rednica mieszalnika)
V, — predkos¢ srednia liczona na pusty aparat
lg; — skala dhugos$ci [Lumley, 1967
Oszacowane wartosci f, dla analizowanego zakresu Re wynosza:
Juso00= 5.4 Hz, Juroooo=11Hz oraz £, 5000 =20 Hz.
Wraz ze wzrostem liczby Re wzrastata wartos¢ poczatkowej czgsto-
tliwosci wystgpowania obszaru inercyjnego.
W celu sprawdzenia wptywu liczby Re na poziom gestosci energii
spektralnej (Rys. 2) wyznaczono jego wartosci Srednie, ktore wynosza:

1,95:10° [m>s’] dla Re= 5000
48107 [m*s'] dla Re =10 000
1,1:110* [m*s™] dla Re =18 000
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Rys. 3. Przyktadowe widma energetyczne dla sktadowej osiowej predkosei (v,): a) ;= 0,0358 m, . =90°, A =1/2 H, Re =5 000 b) ;= 0,0358 m, a. = 90°, 1 = 3/4 H, Re = 10 000,
¢) r;=0,0309 m, a=90°, h = 1/4 H, Re = 18 000
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Rys. 4. Przyktadowe widma energetyczne dla sktadowej stycznej predkosci (v,):
r;=0,0335m,a=90°, h=12 H

Do wyznaczania warto$ci sredniej PSD postuzono si¢ metoda Welcha
— dostgpna w pakiecie Matlab w postaci procedury pwelch [Osowski
i in., 2006], ktéra daje wyraznie zmniejszong wariacj¢ oszacowanej
wartosci dla sygnatéw o duzej zawarto$ci szumu. Na podstawie analizy
wynikow uzyskanych wartosci srednich ggstosci energii spektralnej za-
notowano jej przyrost wraz wzrostem liczby Re, czyli poziom fluktuacji
predkosci w przeptywie bedzie zmieniat si¢ poréwnywalnie.

Podobne obserwacje poczyniono dla widm otrzymanych dla sktado-
wej stycznej predkosci (v,), zaprezentowanych na rys. 4.

Srednie warto$ci wyznaczone za pomoca metody Welcha wynosza:

E(f)=1,07-10" [m>s™] dla Re= 5000
E(f)= 2,010" [m’s"] dla Re =10 000
E(f)= 3,7-107 [m’s"] dla Re =18 000

co potwierdza obserwacjg, ze ze wzrostem liczby Re wzrasta wartos¢
Srednia E(f). Zanotowano, ze wartosci $rednie energii £(f) sktadowe;j
stycznej predkosci sa wyzsze od tych dla sktadowej osiowej. Spektra
energetyczne dla predkosci v, prezentuja prawie staly poziom wartosci
Sredniej E(f) z szerokim zakresem zmian ggstosci energii spektralnej
(dla Re =5 000). Widma energetyczne dla tej sktadowej predkosci po-
twierdzaja obserwacje uzyskane dla sktadowej osiowej predkosci, ze
wzrost wartosci liczby Reynoldsa wptywa na zmiang poziomu energii
kinetycznej fluktuacji.

W obu przypadkach (Rys. 2 i 4) na widmach tych nie zarejestrowano
obecnosci charakterystycznego piku w zakresie niskich czgstotliwosci,
ktoéry moze by¢ utozsamiany z obecnoscia w przeptywie systematycz-
nych struktur wirowych. Spektra te prezentuja liczne, nietrwale oraz
mniej uporzadkowane wiry, trudne do zidentyfikowania.

W kolejnym kroku analizy otrzymane dane czasowe LDA opraco-
wano przy pomocy ciaglej analizy falkowej. W celu wyznaczenia wid-
ma energetycznego zastosowano rown. [Bialasiewicz, 2000, Josh i in.,
20097:

E(a)= [ Wf(b.a) Wi(G.a)db )

Skala uzytej falki a jest zwiazana z czgstotliwo$cia poprzez réwnanie:
F

f= ©)

gdzie:
F, — czgstotliwos¢ srodkowa, charakterystyczna dla danego typu falki,
T, — okres probkowania analizowanego sygnatu.

Uzywajac mapowania skali do dziedziny czgstotliwosci (6) mozna
zawrze¢ 1 porowna¢ wyniki obu transformat CWT i FFT na jednym
wykresie.

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie widm energetycznych uzyska-
nych z analizy falkowej i FFT. Stwierdzono uzyskanie dobrej zgodnosci
w wigkszosci spektrum pomigdzy wynikami otrzymanymi za pomoca
obu metod, przy czym fluktuacje na widmie uzyskanym z analizy fal-
kowej sa wygladzone.

Pozwolito to lepiej zaobserwowaé (Rys. 3a-c) wystgpowanie prze-
dzialu bezwladnosciowego w spektrum energii, ktéorego poczatkowa
czgstotliwo$¢ wyznaczono za pomoca rown. (4).

Widma uzyskane z analizy CWT nawiazuja do aktualnej wartosci
energii kinetycznej w jednostce czasu dla okreslonej falki.

Whioski

W pracy przedstawiono analiz¢ struktury przeptywu burzliwego za
pomoca analizy widmowej oraz transformacji falkowe;.

Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ pomigdzy widmami FFT i CWT
(Rys. 3). Mozna zatem z powodzeniem stosowa¢ transformatg falkowa
do opisu struktury przeptywu burzliwego.

Stwierdzono, ze na warto$ci srednie PSD oraz na ksztalt spektrum
energetycznego wpltywa zmiana liczby Re, co oznacza, ze szybkos¢
zmian fluktuacji predkosci bedzie zalezata glownie od tej wielko$ci.
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