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Wyznaczanie krzywej dynamiki sedymentacji 
z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej 

 

Wstęp 

Sedymentacja zawiesin jest procesem, który znajduje duże zastoso-
wanie w wielu gałęziach przemysłu i ochronie środowiska naturalnego. 
Sedymentacja, czyli zjawisko zakłóconego opadania cząstek ciała stałe-
go w cieczy, służy do zagęszczania zawiesiny pod wpływem działania 
pola grawitacyjnego. Proces ten jest wykorzystywany w przemyśle do 
zagęszczania zawiesin w aparatach zwanych osadnikami, w procesie 
klarowania (w uzdatnianiu i odnowie wody) oraz klasyfikacji (w prze-
róbce mineralnej). Tradycyjne osadniki są wykorzystywane w komunal-
nych oczyszczalniach ścieków, w stacjach uzdatniania wody, zakładach 
przemysłowych (m.in. w procesach technologicznych: przeróbki celulo-
zy, syntezy chemicznej, garbarniach, hutnictwie, przeróbki kopalin, itp.). 

Prawidłowe obliczenie pojemności, powierzchni i głębokości osadni-
ka wymaga znajomości krzywej sedymentacji. Wyznacza się ją zazwy-
czaj wykonując tzw. test sedymentacyjny zawiesiny [Bandrowski i in., 

2001], polegający na obserwacji zachowania się zawiesiny w przezro-
czystym zbiorniku. Często występuje jednak sytuacja, gdy granice mię-
dzy strefami mogą być nierozróżnialne, a taki stan dotyczy zwłaszcza 
granicy między osadem a zawiesiną. Powoduje to niepewności w wy-
znaczonej krzywej sedymentacji, które próbuje się rozwiązać przepro-
wadzając dodatkowe badania zawiesiny o takim samym stężeniu, lecz 
o innych wysokościach początkowych słupa zawiesiny. W ten sposób 
można otrzymać kilka dodatkowych krzywych sedymentacji, a tym samym 
kilka różnych punktów krytycznych. Przez połączenie linią kolejnych 
punktów krytycznych można wyznaczyć krzywą narastania osadu. 

Wyznaczanie krzywej sedymentacji ma istotne znaczenie w przypad-
ku monitorowania pracy hydroelektrowni i planowania jej prac konser-
watorskich. Przykładem może być opisany przez Ndomba i in. [2008] 
problem monitorowania osadów, pobierania próbek i wyznaczania 
krzywej sedymentacji w górnym dorzeczu Panganii w północno- 
wschodniej części Tanzanii. 

Próbę pomiaru profili prędkości osadów w zbiorniku, za pomocą  
Ultrasonic Doppler Velocity Profiler (Metflow SA, UVP-DUO) podjęli 
Kantoush i in. [2006]. Dzięki zastosowaniu trzech sond pomiarowych 
uzyskali pola przepływu 3D. 

W innej pracy Kantoush i in. [2008] przeprowadzili symulacje nume-
ryczne w płytkich zbiornikach i otrzymane wyniki sprawdzili pod kątem 
ich zgodności z przepływami w rzeczywistych warunkach przepływu 
oraz wzorcami sedymentacji. Zbadali wpływ geometrii zbiornika na 
transport osadów i osadzanie, numerycznie i eksperymentalnie, koncen-
trując się na głębokości zbiornika prototypowego. W swoich badaniach 
wykorzystali metodę PIV. 

Capart i in. [1997] wykorzystali metody wizualizacyjne w uzyskaniu 
charakterystyk laboratoryjnych kinematyki interakcji woda-osad. Opra-
cowali specjalny algorytm identyfikacji cząstek w celu identyfikacji 
gęsto upakowanych cząstek. Miał on umożliwić zastosowanie metody 
śledzenia cząstek (DPTV). 

Weryfikację doświadczalną symulacji numerycznych sedymentacji 
granulowanych osadów z wykorzystaniem laserowego skanera trójwy-
miarowego (3D-scanner) i metody PIV przedstawili González i in. 
[2008]. Badania doświadczalne przeprowadzili w Szkole Inżynierii 

Lądowej Uniwersytetu w La Coruña (Hiszpania). Na ich podstawie 
pozytywnie zweryfikowali model numeryczny. Ponadto stwierdzili, że 
techniki wizualizacyjne są obiecującymi narzędziami w badaniu hydrau-
liki rzek, szczególnie technika 3D-skaner. 

W niniejszej pracy zaproponowano nową metodę badania procesu se-
dymentacji polegającą na wyznaczaniu krzywej dynamiki sedymentacji 
z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej. Zamiast klasyczne-
go testu sedymentacji w przezroczystym cylindrze, zaproponowano 
badanie w płaskim naczyniu prostopadłościennym, z wykorzystaniem 
wizualizacyjnej techniki DPIV. 

Badania doświadczalne 

Stanowisko badawcze przedstawiono schematycznie na rys. 1. Sedy-
mentacja odbywała się w szklanym zbiorniku, którego tylna ściana 
wykonana została z matowanego szkła, w celu lepszego rozproszenia 
światła. Do równomiernego oświetlenia wykorzystano 4 żarówki halo-
genowe oraz dodatkową powierzchnię odbijającą światło (Rys.1, poz. 2). 

Materiały. Badano sedymentację cząstek agalitu o gęstości 
2540 kg/m3 i średnicy 0,9 mm w glicerynie o koncentracji 90%, gęstości 
1235 kg/m3 i lepkości kinematycznej 187⋅10-6 m2/s. Badania wykonano 
dla czterech udziałów objętościowych cząstek agalitu w glicerynie 
(zwanych dalej stężeniem objętościowym): 0,5%, 1%, 1,5% i 2%.  

            

Metodyka. Zbiornik o wymiarach 300x300x50 mm wypełniano glice-
ryną. Następnie wsypywano odmierzoną, w zależności od badanego 
stężenia objętościowego, porcję cząstek agalitu i mieszano zawiesinę. 
Po wymieszaniu rejestrowano obrazy sedymentujących cząstek aparatem 
Canon EOS 50D w seriach co 2 sekundy, a każda seria rozpoczynała się 
co minutę. Zarejestrowane obrazy posłużyły do wyznaczenia pól pręd-
kości cząstek agalitu w glicerynie metodą DPIV. 

Przetwarzanie danych pomiarowych 

Przykładowy rozkład pola prędkości cząstek agalitu w glicerynie  
dla stężenia objętościowego 0,5%, po 60 sekundach sedymentacji, 
przedstawiono na rys. 2. 

 
Rys. 2.  Rozkład pola prędkości cząstek agalitu w glicerynie dla stężenia 
objętościowego 0,5% po 60 sekundach sedymentacji. Na wykresie 
umieszczono mapy prędkości wyznaczone metodą średniej kwadratowej 
                                                wraz z legendą 

Zarejestrowane w formacie RAW obrazy konwertowano do formatu 
BMP 8-bit. Następnie wyznaczano wykresy wektorowe pól prędkości 
z wykorzystaniem metody DPIV [Willert, 1991; Westerweel, 1993; 

Suchecki, 2000]. Otrzymane pola prędkości poddawano filtrowaniu za 
pomocą własnego programu [Suchecki i Alabrudziński, 2003] w celu 
usunięcia błędnych wektorów lub zastąpienia ich średnimi z wektorów 
sąsiadujących. Następnie wykorzystując histogram wektorowego pola 
prędkości (Rys. 3),  wyznaczono  prędkość  średnią dla każdego wykresu  

Rys. 1.  Schemat stanowiska 
badawczego: 1 – zbiornik,  
2 – powierzchnia odbija- 
jąca światło, 3  –  obudowa,  
4 – halogeny z oprawami 
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pola prędkości. Wyznaczona prędkość średnia dotyczyła konkretnej 
chwili i wyznaczana była dla całego obszaru pomiarowego. 

   

Przykładowe wyniki i dyskusja 

Na podstawie prędkości średnich, dla każdego pola prędkości, wyzna-
czono wykresy krzywych dynamiki sedymentacji w czasie. 
W klasycznym teście sedymentacyjny wyznacza się położenie górnej 
granicy nieciągłości zawiesiny w czasie. W zaproponowanej, nowej 
metodzie, krzywa dynamiki sedymentacji oznacza zmianę średniej 
prędkości opadania cząstek zawiesiny w czasie. 

Na rys. 4. przedstawiono przykładowe krzywe dynamiki sedymentacji 
wyznaczone metodą prędkości średniej, dla różnych stężeń objętościo-
wych cząstek agalitu w glicerynie. Krzywe te obrazują wpływ stężenia 
objętościowego cząstek agalitu w glicerynie na zmianę prędkości śred-
niej sedymentujących cząstek w czasie. 

Analizując wyniki badań można zauważyć, że nawet niewielki wzrost 
stężenia objętościowego cząstek agalitu w glicerynie, miał znaczący 
wpływ na prędkość średnią ich sedymentacji. Zgodnie z rys. 4 dla stęże-
nia objętościowego od 1% do 2% obserwowano podobieństwo kształtu 
krzywych dynamiki sedymentacji. Dla wyższych stężeń objętościowych 
występowała większa średnia prędkość opadania cząstek. W początko-
wym okresie sedymentacji średnia prędkość sedymentujących cząstek 
była największa i do ok. 40 sekundy procesu znacznie malała. Miało to 
związek ze wzajemnym oddziaływaniem opadających cząstek na siebie, 
tworzeniem śladów hydrodynamicznych, w których poruszały się cząst-
ki. Po tym czasie zmiana prędkości średniej cząstek stawała się bardziej 
wyrównana. Wynikało to z faktu, że znaczna część cząstek opadła na 
dno zbiornika, a opadały jedynie cząstki nieliczne.  

Dla stężenia objętościowego cząstek 0,5% zmiana prędkości średniej  
w czasie była znacznie mniejsza.  Wynikało to ze znacznie mniejszego  
 

oddziaływania cząstek na siebie oraz znacznie mniejszego wpływu śladu 
hydrodynamicznego na prędkości opadających cząstek. 

Podsumowanie i wnioski 

Zaproponowana metoda wyznaczenia krzywych dynamiki sedymen-
tacji zawiesiny z wykorzystaniem prędkości średniej cząstek zawiesiny 
została opracowana w Laboratorium Wizualizacji Przepływów. Polega ona 
na wyznaczeniu pól prędkości cząstek zawiesiny metodą DPIV, a następnie 
wyznaczeniu wykresów średnich prędkości w czasie, w oparciu o prędkości 
średnie cząstek. Prędkość średnią cząstek wyznaczano wykorzystując histo-
gram wektorowego pola prędkości. 

Zasadniczy wpływ na otrzymane wyniki, czyli dokładność wyznacze-
nia krzywej dynamiki sedymentacji miała jakość otrzymanych obrazów. 
Wpływało na nią wiele czynników, m.in. oświetlenie, pęcherzyki powie-
trza, mieszanie zawiesiny. Stwierdzono, że: 
− dobre oświetlenie obszaru badanego odgrywa kluczową rolę 

w badaniach metodą wizualizacyjną. Zastosowanie halogenów oraz 
matowej powierzchni do oświetlenia tylnej ściany zbiornika daje 
możliwość lepszego zarejestrowania opadania cząstek agalitu w gli-
cerynie, co przekłada się na dokładność otrzymanych wyników; 

− skuteczne wyeliminowanie pęcherzyków powietrza, które znajdują 
się na ściankach zbiornika oraz w zawiesinie ma duży wpływ na 
otrzymane wyniki. Pęcherzyki mogą zostać rozpoznane jako cząstki 
ciała stałego, a tym samym wprowadzać błędne informacje. 

Zastosowanie metody DPIV dla całego obszaru sedymentacji zwiększa 
dokładność wyznaczania krzywej dynamiki sedymentacji. Możliwa jest 
również pełna automatyzacja pomiaru, co w przypadku badań zawiesin 
o zmiennym stężeniu objętościowym cząstek ciała stałego, może znacząco 
poprawić dokładność wyznaczania np. krzywej osadów w dłuższym okre-
sie czasu (np. w okresie jednego roku hydrologicznego). 
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