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Wyznaczanie krzywej dynamiki sedymentaciji
z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej

Wstep

Sedymentacja zawiesin jest procesem, ktory znajduje duze zastoso-
wanie w wielu galgziach przemystu i ochronie §rodowiska naturalnego.
Sedymentacja, czyli zjawisko zaki6conego opadania czastek ciata state-
go w cieczy, stuzy do zaggszczania zawiesiny pod wptywem dziatania
pola grawitacyjnego. Proces ten jest wykorzystywany w przemyS$le do
zaggszczania zawiesin w aparatach zwanych osadnikami, w procesie
klarowania (w uzdatnianiu i odnowie wody) oraz klasyfikacji (w prze-
rébce mineralnej). Tradycyjne osadniki sa wykorzystywane w komunal-
nych oczyszczalniach $ciekéw, w stacjach uzdatniania wody, zaktadach
przemystowych (m.in. w procesach technologicznych: przerdbki celulo-
zy, syntezy chemicznej, garbarniach, hutnictwie, przerdbki kopalin, itp.).

Prawidlowe obliczenie pojemnosci, powierzchni i glgbokosci osadni-
ka wymaga znajomosci krzywej sedymentacji. Wyznacza si¢ ja zazwy-
czaj wykonujac tzw. test sedymentacyjny zawiesiny [Bandrowski i in.,
2001], polegajacy na obserwacji zachowania si¢ zawiesiny w przezro-
czystym zbiorniku. Czgsto wystgpuje jednak sytuacja, gdy granice mig-
dzy strefami moga by¢ nierozréznialne, a taki stan dotyczy zwlaszcza
granicy migdzy osadem a zawiesing. Powoduje to niepewnosci w wy-
znaczonej krzywej sedymentacji, ktére probuje si¢ rozwiazac przepro-
wadzajac dodatkowe badania zawiesiny o takim samym stgzeniu, lecz
o innych wysokosciach poczatkowych stupa zawiesiny. W ten sposéb
mozna otrzymac¢ kilka dodatkowych krzywych sedymentacji, a tym samym
kilka réznych punktéw krytycznych. Przez polaczenie linia kolejnych
punktéw krytycznych mozna wyznaczy¢ krzywa narastania osadu.

Wyznaczanie krzywej sedymentacji ma istotne znaczenie w przypad-
ku monitorowania pracy hydroelektrowni i planowania jej prac konser-
watorskich. Przykltadem moze by¢ opisany przez Ndomba i in. [2008]
problem monitorowania osadéw, pobierania prébek i wyznaczania
krzywej sedymentacji w goérnym dorzeczu Panganii w pdinocno-
wschodniej czgséci Tanzanii.

Probg pomiaru profili predkosci osadéow w zbiorniku, za pomoca
Ultrasonic Doppler Velocity Profiler (Metflow SA, UVP-DUO) podjeli
Kantoush i in. [2006]. Dzigki zastosowaniu trzech sond pomiarowych
uzyskali pola przeptywu 3D.

W innej pracy Kantoush i in. [2008] przeprowadzili symulacje nume-
ryczne w ptytkich zbiornikach i otrzymane wyniki sprawdzili pod katem
ich zgodnosci z przeptywami w rzeczywistych warunkach przeptywu
oraz wzorcami sedymentacji. Zbadali wptyw geometrii zbiornika na
transport osadéw i osadzanie, numerycznie i eksperymentalnie, koncen-
trujac si¢ na glgbokosci zbiornika prototypowego. W swoich badaniach
wykorzystali metodg PIV.

Capart i in. [1997] wykorzystali metody wizualizacyjne w uzyskaniu
charakterystyk laboratoryjnych kinematyki interakcji woda-osad. Opra-
cowali specjalny algorytm identyfikacji czastek w celu identyfikacji
gesto upakowanych czastek. Miat on umozliwi¢ zastosowanie metody
$ledzenia czastek (DPTV).

Weryfikacj¢ do$wiadczalng symulacji numerycznych sedymentacji
granulowanych osadéw z wykorzystaniem laserowego skanera tréjwy-
miarowego (3D-scanner) i metody PIV przedstawili Gonzdlez i in.
[2008]. Badania do$wiadczalne przeprowadzili w Szkole Inzynierii
Lgdowej Uniwersytetu w La Corufia (Hiszpania). Na ich podstawie
pozytywnie zweryfikowali model numeryczny. Ponadto stwierdzili, ze
techniki wizualizacyjne sa obiecujacymi narzgdziami w badaniu hydrau-
liki rzek, szczegdlnie technika 3D-skaner.

W niniejszej pracy zaproponowano nowa metod¢ badania procesu se-
dymentacji polegajaca na wyznaczaniu krzywej dynamiki sedymentacji
z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej. Zamiast klasyczne-
go testu sedymentacji w przezroczystym cylindrze, zaproponowano
badanie w ptaskim naczyniu prostopadtosciennym, z wykorzystaniem
wizualizacyjnej techniki DPIV.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze przedstawiono schematycznie na rys. 1. Sedy-
mentacja odbywata si¢ w szklanym zbiorniku, ktérego tylna $ciana
wykonana zostata z matowanego szkta, w celu lepszego rozproszenia
swiatta. Do réwnomiernego oswietlenia wykorzystano 4 zaréwki halo-
genowe oraz dodatkowa powierzchnig odbijajaca $wiatto (Rys.1, poz. 2).

Materiaty. Badano sedymentacj¢ czastek agalitu o ggstosci
2540 kg/m” i érednicy 0,9 mm w glicerynie o koncentracji 90%, gestosci
1235 kg/m’ i lepkosci kinematycznej 187-10° m%/s. Badania wykonano
dla czterech udzialéw objetosciowych czastek agalitu w glicerynie
(zwanych dalej st¢zeniem objgtosciowym): 0,5%, 1%, 1,5% i 2%.
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| : Rys. 1. Schemat stanowiska

7 badawczego: 1 — zbiornik,
2 — powierzchnia odbija-
jaca $wiatto, 3 — obudowa,
4 — halogeny z oprawami
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Metodyka. Zbiornik o wymiarach 300x300x50 mm wypetniano glice-
ryna. Nastgpnie wsypywano odmierzong, w zaleznosci od badanego
stgzenia objgtosciowego, porcjg czastek agalitu i mieszano zawiesing.
Po wymieszaniu rejestrowano obrazy sedymentujacych czastek aparatem
Canon EOS 50D w seriach co 2 sekundy, a kazda seria rozpoczynata si¢
co minutg. Zarejestrowane obrazy postuzyly do wyznaczenia pdl pred-
kosci czastek agalitu w glicerynie metoda DPIV.

Przetwarzanie danych pomiarowych

Przyktadowy rozktad pola predkosci czastek agalitu w glicerynie
dla stgzenia objgtosciowego 0,5%, po 60 sekundach sedymentacji,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Rozklad pola predkosci czastek agalitu w glicerynie dla stg¢zenia

objgtosciowego 0,5% po 60 sekundach sedymentacji. Na wykresie

umieszczono mapy predkosci wyznaczone metoda Sredniej kwadratowej
wraz z legenda

Zarejestrowane w formacie RAW obrazy konwertowano do formatu
BMP 8-bit. Nastgpnie wyznaczano wykresy wektorowe poél predkosci
z wykorzystaniem metody DPIV [Willert, 1991; Westerweel, 1993;
Suchecki, 2000]. Otrzymane pola predkosci poddawano filtrowaniu za
pomoca wilasnego programu [Suchecki i Alabrudzinski, 2003] w celu
usunigcia blednych wektoréw lub zastapienia ich $rednimi z wektoréw
sasiadujacych. Nastgpnie wykorzystujac histogram wektorowego pola
predkosci (Rys. 3), wyznaczono predkos¢ srednig dla kazdego wykresu
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pola predkosci. Wyznaczona predko$¢ Srednia dotyczyla konkretnej
chwili i wyznaczana byta dla catego obszaru pomiarowego.

predkos¢ srednia: 0,215 mm/s

Rys. 3. Histogram
wykresu pél pred-
kosci czastek agalitu
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Przyktadowe wyniki i dyskusja

Na podstawie predkosci srednich, dla kazdego pola predkosci, wyzna-
czono wykresy krzywych dynamiki sedymentacji w czasie.
W klasycznym tescie sedymentacyjny wyznacza si¢ polozenie gornej
granicy nieciagloSci zawiesiny w czasie. W zaproponowanej, nowej
metodzie, krzywa dynamiki sedymentacji oznacza zmiang S$redniej
predkosci opadania czastek zawiesiny w czasie.

Na rys. 4. przedstawiono przyktadowe krzywe dynamiki sedymentacji
wyznaczone metoda predkosci Sredniej, dla réznych stgzen objgtoscio-
wych czastek agalitu w glicerynie. Krzywe te obrazuja wpltyw stgzenia
objetosciowego czastek agalitu w glicerynie na zmiang predkosci $red-
niej sedymentujacych czastek w czasie.

Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze nawet niewielki wzrost
stgzenia objgtosciowego czastek agalitu w glicerynie, mial znaczacy
wplyw na predko$¢ srednig ich sedymentacji. Zgodnie z rys. 4 dla stgze-
nia objgtosciowego od 1% do 2% obserwowano podobienstwo ksztattu
krzywych dynamiki sedymentacji. Dla wyzszych st¢zen objgtosciowych
wystgpowata wigksza $rednia predkos¢ opadania czastek. W poczatko-
wym okresie sedymentacji $rednia predko$¢ sedymentujacych czastek
byla najwigksza i do ok. 40 sekundy procesu znacznie malata. Miato to
zwiazek ze wzajemnym oddziatywaniem opadajacych czastek na siebie,
tworzeniem $ladéw hydrodynamicznych, w ktérych poruszaty sig czast-
ki. Po tym czasie zmiana predkosci $redniej czastek stawata sig bardziej
wyréwnana. Wynikato to z faktu, ze znaczna czg$¢ czastek opadta na
dno zbiornika, a opadaly jedynie czastki nieliczne.

Dla stezenia objgtosciowego czastek 0,5% zmiana predkosci Sredniej
w czasie byla znacznie mniejsza. Wynikalo to ze znacznie mniejszego

Srednia prediosé opadania czgstek [mms]
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Rys. 4. Wplyw stgzenia objgtosciowego czastek agalitu w glicerynie na zmiang ich predkoéci $redniej w czasie

(Krzywe dynamiki sedymentacji)

oddziatywania czastek na siebie oraz znacznie mniejszego wptywu §ladu
hydrodynamicznego na predkosci opadajacych czastek.

Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana metoda wyznaczenia krzywych dynamiki sedymen-
tacji zawiesiny z wykorzystaniem predkosci Sredniej czastek zawiesiny
zostata opracowana w Laboratorium Wizualizacji Przeptywow. Polega ona
na wyznaczeniu pol predkosci czastek zawiesiny metoda DPIV, a nastgpnie
wyznaczeniu wykresow $rednich predkosci w czasie, w oparciu o predkosci
$rednie czastek. Predkos¢ $rednig czastek wyznaczano wykorzystujac histo-
gram wektorowego pola predkosci.

Zasadniczy wptyw na otrzymane wyniki, czyli doktadno$¢ wyznacze-
nia krzywej dynamiki sedymentacji miata jako$¢ otrzymanych obrazéw.
Wplywalo na nig wiele czynnikéw, m.in. o§wietlenie, pgcherzyki powie-
trza, mieszanie zawiesiny. Stwierdzono, ze:

- dobre os$wietlenie obszaru badanego odgrywa kluczowa rolg
w badaniach metoda wizualizacyjng. Zastosowanie halogenéw oraz
matowej powierzchni do o$wietlenia tylnej $ciany zbiornika daje
mozliwos¢ lepszego zarejestrowania opadania czastek agalitu w gli-
cerynie, co przeklada sig¢ na doktadno$¢ otrzymanych wynikéw;

- skuteczne wyeliminowanie pgcherzykéw powietrza, ktére znajduja
sig na $ciankach zbiornika oraz w zawiesinie ma duzy wptyw na
otrzymane wyniki. Pecherzyki moga zosta¢ rozpoznane jako czastki
ciata stalego, a tym samym wprowadzac¢ btedne informacje.

Zastosowanie metody DPIV dla calego obszaru sedymentacji zwigksza
doktadno$¢ wyznaczania krzywej dynamiki sedymentacji. Mozliwa jest
réwniez pelna automatyzacja pomiaru, co w przypadku badan zawiesin
0 zmiennym st¢zeniu objgto$ciowym czastek ciata statego, moze znaczaco
poprawi¢ doktadno$¢ wyznaczania np. krzywej osadéw w dhuzszym okre-
sie czasu (np. w okresie jednego roku hydrologicznego).
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