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Zastosowanie metody PIV do analizy zachowania się złoża  
w aparacie bębnowym 

 

Wstęp 

Aparaty bębnowe ze względu na prostą konstrukcję, niski 

koszt budowy i eksploatacji, możliwość pracy ciągłej oraz ła-

twość w załadunku i wyładunku materiałów znalazły szerokie 

zastosowanie w procesach przesiewania, granulacji, mieszania, 

suszenia, rozdrabnianie oraz mielenia. Uniwersalność tego typu 

aparatów spowodowała wzrost zainteresowania badaczy optyma-

lizacją oraz rozpoznaniem procesów w nich zachodzących. 

Dla każdego z wymienionych procesów należy doprowadzić 
złoże do odpowiedniego stanu, który może się różnić w zależno-

ści od prowadzonego procesu. Przykładem jest proces rozdrab-

niania i granulacji. Pierwszy z nich należy prowadzić dla naj-

dłuższej trajektorii ruchu cząstek tak, aby siła opadających miel-

ników na mieliwo była największa. W przypadku granulacji 

proces prowadzi się w czasie, gdy cząstki cyrkulują wokół zwar-

tego złoża – podczas toczenia  cząstki aglomerują dzięki rozpro-

wadzanej w aparacie cieczy. Optymalny ruch jest zatem różny 

dla różnych procesów. Należy więc określić prędkości obrotowe 

dla których założone procesy technologiczne zachodzą 
z największą intensywnością [Sherrington i Oliver 1981; Ajaal 

1999; Sun i in., 2009; Ghasemi i in., 2013]. 

Aparaty bębnowe najczęściej wprowadzane są w ruch obroto-

wy za pomocą silnika elektrycznego oraz napędu łańcuchowego 

lub zębatego. W zależności od wykorzystania aparatów bębno-

wych do pracy ciągłej lub okresowej wyróżnia się dwa typy 

aparatów: o osi obrotu bębna pod niewielkim kątem w celu natu-

ralnego transportu materiału w kierunku wylotu oraz o poziomej 

osi obrotu przy pracy okresowej, co eliminuje problem 

z niewyważoną masą [Boss, 1987]. 

Metoda PIV  

Anemometria obrazowa PIV (Particle Image Velocimetry) jest 

często wykorzystywaną metodą do wyznaczania lokalnych pól 

prędkości cząstek. Odmianą metody PIV, w której wykorzystuje 

się cząstki znacznikowe, jest cyfrowa anemometria obrazowa 

DPIV (Digital Particle Image Velocimetry), która pozwala na 

znalezienie wektorów prędkości przepływającego płynu (mate-

riału) metodą korelacji obrazów.  

Na rys. 1 i 2 przedstawiono zasadę wyznaczania lokalnych 

wektorów prędkości cząstek. Analiza polega na podzieleniu 

obszaru zdjęcia na tzw. sekcje najczęściej o wymiarach od 8 x 8 

pikseli do 64 x 64 piksele. Wielkość sekcji jest zależna od roz-

dzielczości i wielkości badanej przestrzeni tak, aby maksymalne 

przesunięcie cząstek wynosiło jedną trzecią jej podstawy.  

 

Rys. 1. Przemieszczenie sekcji: 1 – sekcja obrazu 1, 2 – sekcja obrazu  

2, 2’ – sekcja obrazu 1 odnaleziona na obrazie 2, δ – przemieszczenie 

 sekcji 2’ względem sekcji obrazu 1 [Suchecki i Alabrudziński, 2003a] 

 

Rys. 2.  Zamiana przemieszczeń sekcji na pole prędkości  

[Suchecki i Alabrudziński, 2003a] 

W porównywanych regionach muszą występować wspólne cząstki 

w związku z czym, przy doborze wielkości sekcji należy brać rów-

nież pod uwagę częstotliwość rejestracji obrazów. 

Kolejnym krokiem jest znalezienie przemieszczenia sekcji o okre-

ślonym rozkładzie poziomu szarości obrazu drugiego względem 

obrazu pierwszego (Rys.1.) stosując szybkie transformacje Fouriera 

(FFT). Ostatnim etapem wyznaczania wektorów prędkości jest 

uwzględnienie współczynnika skali za pomocą wymiaru charaktery-

stycznego na obrazie oraz czasu pomiędzy rejestracją dwóch kolej-

nych obrazów lokalizując wektor prędkości w środku sekcji (Rys. 2) 

[Zając i Ulbrich, 2002; Suchecki i Alabrudziński 2003a; 2003b; 

Zając i Ulbrich 2005; Ligus i Ignasiak 2010; Niedostatkiewicz, 

2010; Karaś i in., 2014]. 

Dokładność przy wyznaczaniu pól prędkości metodą PIV zależy 

od takich parametrów jak [Suchecki i Alabrudziński, 2003a]: 

• wielkość sekcji obrazu, większe okno zwiększa obszar gdzie 

prędkość ulega uśrednieniu, 

• maksymalna wielkość rejestrowanego przemieszczenia nie 

powinna przekraczać ½ wielkości okna, 

• wartość składowej pola prędkości równoległej do płaszczyzny 

rejestracji i prostopadłej do płaszczyzny oświetlenia układu, po-

jawianie się oraz znikanie cząstek w czasie pomiaru pogarsza 

dokładność wyznaczenia średniego przemieszczenia. 

Niedokładność wynikająca z aproksymacji pola koła w układzie 

współrzędnych prostokątnych powoduje w pobliżu brzegu bębna 

błąd poniżej 2%. 

Badania doświadczalne 

Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze (Rys. 3) składało się z obrotowego bęb-

na wykonanego z przezroczystego pleksiglasu o średnicy 500 

mm oraz szerokości 30 mm. Bęben napędzany był za pomocą 
silnika elektrycznego połączonego z falownikiem w celu płynnej 

regulacji obrotów bębna. Pomiaru prędkości obrotowej dokony-

wano metodą optyczną przy użyciu tachometru. W celu poprawy 

jakości rejestrowanych obrazów bęben oświetlono dwoma reflek-

torami a jego tylną ścianę pomalowano czarną emalią. Obrazy 

rejestrowano przy użyciu szybkiej kamery CMOS HCC–1000 

(1024MB) połączonej ze stanowiskiem komputerowym. 

Materiał i zakres badań 

Materiałem użytym w badaniach były kuliste cząstki z tworzywa 

sztucznego o średnicy 6 mm i gęstości nasypowej 1250 kg/m3. Stopień 
wypełnienia wynosił 20% objętości bębna. Zakres prędkości, przy któ-

rych rejestrowano mapy bitowe wynosił od 0 do 100 obr/min, co  

10 obr/min oraz co 2 obr/min w pobliżu prędkości charakterystycznych. 
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Rys. 3.  Schemat stanowiska badawczego 

Technika pomiarowa 

Obrazy w postaci monochromatycznych map bitowych o roz-

dzielczości 1024 x 1024 pikseli rejestrowano z częstotliwością 462 

Hz. Przy zdjęciach 8-bitowych skala odcieni szarości mieści się 
w zakresie od 0 (pełna czerń) do 255 (czysta biel). W jednej serii 

pomiarowej zapisywano 50 pojedynczych obrazów. Uzyskane obra-

zy poddano wstępnej obróbce w programie PhotoScape w celu 

wyodrębnienia kadrowanego na okrągło obszaru badawczego 

o wymiarach 1000 x 1000 pikseli. 

W celu oceny stanu złoża w ruchu pełne informacje uzyskuje się 
dopiero po wyznaczeniu lokalnych pól prędkości cząstek, wykorzy-

stując program typu PIV. W programie tym do ustalenia skali przy-

jęto znaną średnicę bębna, zaś czas pomiędzy kolejnymi klatkami 

wynika bezpośrednio z częstotliwości rejestracji szybkiej kamery 

i wynosił 2,164 ms. Na podstawie wstępnych wyników dobrano 

wymiar sekcji obliczeniowej 32 x 32 piksele.  

Na rys. 4 przedstawiono przebieg obrazowaniu procesów zacho-

dzących w aparacie bębnowym z zastosowaniem metody PIV. 

 

Rys. 4.  Zastosowanie metody PIV w obrazowaniu procesu zachodzące-

go w aparacie bębnowym, a - obraz z kamery, b - wektory prędkości  

otrzymane z programu typu PIV, c - pełen obraz trajektorii ruchu cząstek 

Wyniki analiz 

Cyfrowa anemometria obrazowa pozwala na określenie ruchu czą-
stek szybko poruszającego się ośrodka – zarówno cieczy jak i ciała 

stałego. Metoda ta pozwala na obserwację procesów zachodzących 

z dużą prędkością – takich, które oko ludzkie nie jest w stanie zare-

jestrować, poprzez wykonywanie wielu szybkich zdjęć. 
Zastosowanie cyfrowej anemometrii obrazowej w badaniach nad 

aparatami bębnowymi pozwoliło na pełne rozpoznanie zachowania 

się złoża, co nie jest możliwe przy często stosowanej statycznej 

analizie obrazu wybranego losowo zdjęcia i rozkładu przestrzennego 

cząstek. Zastosowanie metody PIV umożliwiło określenie lokalnych 

wektorów prędkości a co za tym idzie określenie zachowania się złoża 

dla różnych, zadanych parametrów bębna oraz jego wypełnienia. 

Wektory prędkości pozwoliły wyznaczyć charakterystyczne strefy 

w złożu (Rys. 5) takie jak: wynoszenia, swobodnego opadania, 

toczenia, tzw. nerki oraz strefy martwej, w której cząstki nie prze-

mieszczają się. 

Tab. 1.  Rozkład wektorów prędkości w aparacie bębnowym  

przy różnych prędkościach obrotowych 

10 obr/min 20 obr/min 

  

30 obr/min 40 obr/min 

  

50 obr/min 60 obr/min 

  

70 obr/min 80 obr/min 

  

90 obr/min 100 obr/min 
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Rys. 5.  Strefy w złożu dla prędkości 50 obr/min 

Długość wektorów prędkości pozwala na odczytanie prędkości 

poruszających się cząstek w bębnie, co jest dodatkowym parame-

trem przy doborze optymalnej roboczej prędkości obrotowej. 

W przypadku mielenia poszukuje się zakresu prędkości obrotowych 

bębna w czasie, których trajektoria ruchu oraz wartość prędkości 

cząstek są największe. W czasie procesu suszenia materiałów 

o niskiej wytrzymałości prędkości cząstek powinny być odpowied-

nio mniejsze, lecz przy zachowaniu cyrkulacji złoża. 

W tab. 1 przedstawiono wyznaczone w programie wektory pręd-

kości cząstek dla prędkości pracy aparatu w zakresie od 10 do 100 

obr/min, co 10 obr/min. Na podstawie wektorów prędkości możliwe 

jest jednoznaczne określenie charakterystycznych stanów zachowa-

nia się złoża omówionych w literaturze [Boss, 1987]. 

Wnioski 

Otrzymane w programie typu PIV pola prędkości pozwoliły na 

wyznaczenie stref w złożu (w szczególności tzw. strefy martwej) co 

nie jest możliwe przy statycznej analizie pojedynczego obrazu. 

Znajomość lokalnych pól prędkości cząstek wypełnienia pozwala na 

jednoznaczne określenie prędkości charakterystycznych w aparatach 

bębnowych a to z kolei pozwoli na optymalizację wybranych procesów 

zachodzących w aparatach bębnowych. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cyfrowa anemometria obrazowa z powodzeniem może być  
wykorzystywana do analizy zachowania wypełnienia w aparatach  

bębnowych 
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