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Zastosowanie metody PIV do analizy zachowania sie ztoza
w aparacie bebnowym

Wstep

Aparaty bgbnowe ze wzgledu na prosta konstrukcjg, niski
koszt budowy i eksploatacji, mozliwo$¢ pracy ciaglej oraz ta-
two§¢ w zaladunku i wyladunku materiatéw znalazly szerokie
zastosowanie w procesach przesiewania, granulacji, mieszania,
suszenia, rozdrabnianie oraz mielenia. Uniwersalnos$¢ tego typu
aparatéw spowodowata wzrost zainteresowania badaczy optyma-
lizacja oraz rozpoznaniem proces6w w nich zachodzacych.

Dla kazdego z wymienionych proceséw nalezy doprowadzié¢
ztoze do odpowiedniego stanu, ktéry moze si¢ ré6zni¢ w zalezno-
$ci od prowadzonego procesu. Przyktadem jest proces rozdrab-
niania i granulacji. Pierwszy z nich nalezy prowadzi¢ dla naj-
dtuzszej trajektorii ruchu czastek tak, aby sita opadajacych miel-
nikéw na mieliwo byla najwigksza. W przypadku granulacji
proces prowadzi si¢ w czasie, gdy czastki cyrkuluja wokét zwar-
tego zloza — podczas toczenia czastki aglomeruja dzigki rozpro-
wadzanej w aparacie cieczy. Optymalny ruch jest zatem rézny
dla réznych proceséw. Nalezy wigc okresli¢ predkosci obrotowe
dla ktérych zatozone procesy technologiczne zachodza
z najwigksza intensywnoscia [Sherrington i Oliver 1981; Ajaal
1999; Sun i in., 2009; Ghasemi i in., 2013].

Aparaty bgbnowe najcz¢s$ciej wprowadzane sa w ruch obroto-
wy za pomoca silnika elektrycznego oraz napgdu tancuchowego
lub zgbatego. W zaleznosci od wykorzystania aparatéw bgbno-
wych do pracy ciagtej lub okresowej wyréznia si¢ dwa typy
aparatéw: o osi obrotu bgbna pod niewielkim katem w celu natu-
ralnego transportu materialu w kierunku wylotu oraz o poziomej
osi obrotu przy pracy okresowej, co eliminuje problem
z niewywazong masa [Boss, 1987].

Metoda PIV

Anemometria obrazowa PIV (Particle Image Velocimetry) jest
czgsto wykorzystywana metoda do wyznaczania lokalnych pdl
predkosci czastek. Odmiang metody PIV, w ktdérej wykorzystuje
si¢ czastki znacznikowe, jest cyfrowa anemometria obrazowa
DPIV (Digital Particle Image Velocimetry), ktéra pozwala na
znalezienie wektorow predkosci przeptywajacego ptynu (mate-
riatlu) metoda korelacji obrazéw.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono zasad¢ wyznaczania lokalnych
wektoréw predkosci czastek. Analiza polega na podzieleniu
obszaru zdjgcia na tzw. sekcje najczgsciej o wymiarach od 8 x 8
pikseli do 64 x 64 piksele. Wielko$¢ sekcji jest zalezna od roz-
dzielczo$ci i wielko$ci badanej przestrzeni tak, aby maksymalne
przesunigcie czastek wynosito jedna trzecia jej podstawy.
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Rys. 1. Przemieszczenie sekcji: 1 — sekcja obrazu 1, 2 — sekcja obrazu
2, 2° — sekcja obrazu 1 odnaleziona na obrazie 2, § — przemieszczenie
sekeji 2” wzgledem sekcji obrazu 1 [Suchecki i Alabrudzinski, 2003a]

Rys. 2. Zamiana przemieszczen sekcji na pole predkosci
[Suchecki i Alabrudzinski, 2003a)

W poréwnywanych regionach musza wystgpowac wspélne czastki
w zwiazku z czym, przy doborze wielkosci sekcji nalezy bra¢ réw-
niez pod uwagg czgstotliwo$¢ rejestracji obrazow.

Kolejnym krokiem jest znalezienie przemieszczenia sekcji o okre-
$lonym rozkltadzie poziomu szaro$ci obrazu drugiego wzglgdem
obrazu pierwszego (Rys.1.) stosujac szybkie transformacje Fouriera
(FFT). Ostatnim etapem wyznaczania wektoréw predkosci jest
uwzglednienie wspétczynnika skali za pomoca wymiaru charaktery-
stycznego na obrazie oraz czasu pomigdzy rejestracja dwoch kolej-
nych obrazéw lokalizujac wektor predkosci w srodku sekcji (Rys. 2)
[Zajac i Ulbrich, 2002; Suchecki i Alabrudzinski 2003a; 2003b;
Zajqc i Ulbrich 2005; Ligus i Ignasiak 2010; Niedostatkiewicz,
2010; Karas i in., 2014].

Doktadno$¢ przy wyznaczaniu p6l predkosci metoda PIV zalezy
od takich parametréw jak [Suchecki i Alabrudzinski, 2003a]:

e wielko$¢ sekcji obrazu, wigksze okno zwigksza obszar gdzie
predkos¢ ulega usrednieniu,

e maksymalna wielko$¢ rejestrowanego przemieszczenia nie
powinna przekraczaé¢ %2 wielkosci okna,

e warto$¢ sktadowej pola predkosci réwnoleglej do ptaszczyzny
rejestracji i prostopadtej do plaszczyzny o$wietlenia uktadu, po-
jawianie si¢ oraz znikanie czastek w czasie pomiaru pogarsza
doktadno$¢ wyznaczenia $redniego przemieszczenia.

Niedoktadno$¢ wynikajaca z aproksymacji pola kota w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych powoduje w poblizu brzegu bgbna
btad ponizej 2%.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (Rys. 3) sktadato sig¢ z obrotowego bgb-
na wykonanego z przezroczystego pleksiglasu o $rednicy 500
mm oraz szeroko$ci 30 mm. Bgben napgdzany byl za pomoca
silnika elektrycznego potaczonego z falownikiem w celu ptynnej
regulacji obrotéw bgbna. Pomiaru prgdkosci obrotowej dokony-
wano metoda optyczng przy uzyciu tachometru. W celu poprawy
jakosci rejestrowanych obrazéw bgben o§wietlono dwoma reflek-
torami a jego tylna $Sciang¢ pomalowano czarng emalig. Obrazy
rejestrowano przy uzyciu szybkiej kamery CMOS HCC-1000
(1024MB) potaczonej ze stanowiskiem komputerowym.

Materiat i zakres badan

Materialem uzytym w badaniach byty kuliste czastki z tworzywa
sztucznego o $rednicy 6 mm i gestosci nasypowej 1250 kg/m”®. Stopien
wypetnienia wynosit 20% objgtosci bgbna. Zakres predkosci, przy kté-
rych rejestrowano mapy bitowe wynosit od 0 do 100 obr/min, co
10 obr/min oraz co 2 obr/min w poblizu predkosci charakterystycznych.
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Tab. 1. Rozktad wektoréw predkosci w aparacie bgbnowym
reflektory przy réznych predkosciach obrotowych
silnik 10 obr/min 20 obr/min
indukeyjny
kamera ‘ @
CMOS

~ tachometr

beben
z wypelnieniem

sterowanie kamera i
archiwizacja danych

program DPIV

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Technika pomiarowa

Obrazy w postaci monochromatycznych map bitowych o roz-
dzielczo$ci 1024 x 1024 pikseli rejestrowano z czgstotliwoscia 462
Hz. Przy zdjgciach 8-bitowych skala odcieni szaro$ci miesci sig
w zakresie od O (pelna czern) do 255 (czysta biel). W jednej serii
pomiarowej zapisywano 50 pojedynczych obrazéw. Uzyskane obra-
zy poddano wstgpnej obrébce w programie PhotoScape w celu
wyodrgbnienia kadrowanego na okraglo obszaru badawczego
o wymiarach 1000 x 1000 pikseli.

W celu oceny stanu ztoZza w ruchu petlne informacje uzyskuje sig
dopiero po wyznaczeniu lokalnych pél predkosci czastek, wykorzy-
stujac program typu PIV. W programie tym do ustalenia skali przy-
jgto znang $rednicg¢ bgbna, za$ czas pomigdzy kolejnymi klatkami
wynika bezposrednio z czgstotliwosci rejestracji szybkiej kamery
iwynosit 2,164 ms. Na podstawie wstgpnych wynikéw dobrano
wymiar sekcji obliczeniowej 32 x 32 piksele.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg obrazowaniu proceséw zacho-
dzacych w aparacie bgbnowym z zastosowaniem metody PIV.

Rys. 4. Zastosowanie metody PIV w obrazowaniu procesu zachodzace-
go w aparacie bgbnowym, a - obraz z kamery, b - wektory predkosci
otrzymane z programu typu PIV, c - peten obraz trajektorii ruchu czastek

Wyniki analiz

Cyfrowa anemometria obrazowa pozwala na okreslenie ruchu cza-
stek szybko poruszajacego si¢ osrodka — zaréwno cieczy jak i ciata
stalego. Metoda ta pozwala na obserwacj¢ proceséw zachodzacych
z duza predkoscia — takich, ktére oko ludzkie nie jest w stanie zare-
jestrowaé, poprzez wykonywanie wielu szybkich zdjgé.

Zastosowanie cyfrowej anemometrii obrazowej w badaniach nad
aparatami bgbnowymi pozwolito na petne rozpoznanie zachowania
si¢ ztoza, co nie jest mozliwe przy czgsto stosowanej statycznej
analizie obrazu wybranego losowo zdjgcia i rozktadu przestrzennego
czastek. Zastosowanie metody PIV umozliwito okreslenie lokalnych
wektoréw predkosci a co za tym idzie okre$lenie zachowania sig ztoza
dla r6znych, zadanych parametréw bgbna oraz jego wypehienia.

Wektory predkosci pozwolity wyznaczy¢ charakterystyczne strefy
w ztozu (Rys. 5) takie jak: wynoszenia, swobodnego opadania,
toczenia, tzw. nerki oraz strefy martwej, w ktorej czastki nie prze-
mieszczaja sig.

30 obr/min 40 obr/min

60 obr/min
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strefa
swobodnego
# opadania
’

strefa
“martwa”

toczenie si¢
czystek

Rys. 5. Strefy w ztozu dla predkosci 50 obr/min

Dtugo$¢ wektoréw predkosci pozwala na odczytanie predkosci
poruszajacych si¢ czastek w bebnie, co jest dodatkowym parame-
trem przy doborze optymalnej roboczej predkosci obrotowe;.
W przypadku mielenia poszukuje si¢ zakresu predkosci obrotowych
begbna w czasie, ktérych trajektoria ruchu oraz warto§¢ predkosci
czastek sa najwigksze. W czasie procesu suszenia materialow
o niskiej wytrzymatosci predkosci czastek powinny by¢ odpowied-
nio mniejsze, lecz przy zachowaniu cyrkulacji ztoza.

W tab. 1 przedstawiono wyznaczone w programie wektory pred-
kosci czastek dla predkos$ci pracy aparatu w zakresie od 10 do 100
obr/min, co 10 obr/min. Na podstawie wektoréw predkosci mozliwe
jest jednoznaczne okres$lenie charakterystycznych stanéw zachowa-
nia si¢ ztoza oméwionych w literaturze [Boss, 1987].

Whioski

Otrzymane w programie typu PIV pola predkosci pozwolity na
wyznaczenie stref w ztozu (w szczegdlnosci tzw. strefy martwej) co
nie jest mozliwe przy statycznej analizie pojedynczego obrazu.

Znajomo$¢ lokalnych pdl predkosci czastek wypelnienia pozwala na
jednoznaczne okreslenie predkosci charakterystycznych w aparatach
bebnowych a to z kolei pozwoli na optymalizacj¢ wybranych proceséw
zachodzacych w aparatach bebnowych.

Cyfrowa anemometria obrazowa z powodzeniem moze by¢
wykorzystywana do analizy zachowania wypelnienia w aparatach
bebnowych
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