Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 1, 112-113

Str. 112

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2009

JACEK STELMACH

Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika Lédzka, Lodz

Pomiary predkosci cieczy w mieszalniku
Z uzyciem znacznikow przeptywu

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne w zbiornikach jest operacja czesto
stosowana w przemySle [1, 2]. Jej celem jest m.in. intensyfi-
kacja proceséw wymiany masy. Proces taki ma miejsce pod-
czas napowietrzania cieczy (np. Sciek6w). Osiggniecie duzych
warto§ci wspdtczynnika wnikania masy odbywa sie zwykle
przez zwiekszenie burzliwoéci w mieszanej cieczy. Obecno§é
pecherzy gazowych zmienia jednak warunki hydrodynamicz-
ne w mieszalniku i utrudnia pomiar predkoéci cieczy. Gdy
liczba 1 rozmiary pecherzy gazu sa mate (mniejsze od 0,3
mm), mozliwe jest okreslenie predkos$ci cieczy i1 pecherzy me-
toda LDA/PDA. Podczas pomiaru rejestrowane sa predkosci
i rozmiary obiektéw, ktore przeszly przez przestrzen pomia-
rowa. Poniewaz czastki trasera sg znacznie mniejsze od pe-
cherzy to mozna tatwo okresli¢ predkosc czastek trasera (czy-
i cieczy) 1 pecherzy gazu. Ze wzgledu na zalamywanie pro-
mieni lasera na powierzchniach miedzyfazowych czestotli-
wo$¢ probkowania jest zbyt mala do przeprowadzenia analizy
czestotliwoéciowej 1 otrzymania widma energetycznego.
Mozna jedynie okresli¢ predko$é érednig 1 pulsacje predkoseci
wzpunkecie pomiarowym. Podobnych rezultatéw mozna ocze-
kiwaé przy zastosowaniu znacznikéw przeptywu [3, 4]. Infor-
macje literaturowe wskazuja na mozliwo§¢ usuniecia obra-
z6w pecherzy [5], jezeli sa one kilka razy mniejsze od rozmia-
réw wskaznikéw przeptywu. Przeprowadzone préby potwier-
dzaja te informacje. Zastosowanie prostych przeksztalcen
morfologicznych obrazu prowadzi do pozostawienia obrazéw
znacznikéw przeplywu.

Wyeliminowanie informacji o pecherzach gazu utatwia au-
tomatyczne $ledzenie toréw ruchu znacznikéw przeplywu.
Aby uzyskane wyniki byly poprawne wymagane jest okre§le-
nie metodyki pomiarowej oraz dokladnoéci metody. Jest
latwiejsze w uktadzie jednofazowym (tzn. bez pecherzy gazu).
Zatem ustalenie metodyki pomiaru predkosci z uzyciem
wskaznikow przepltywu i poréwnanie otrzymanych rezulta-
tow z wceze$niejszymi wynikami uzyskanymi w pomiarach
LDA stanowi cel niniejszej pracy.

Badania

Pomiary zostaly wykonane w szklanym zbiorniku o $redni-
cy wewnetrznej 7'= 292 mm zaopatrzonym w cztery standar-
dowe przegrody. Zbiornik wypelniony byt woda do wysokosci
H = 300 mm (H ~ T). Nad dnem zbiornika na wysokoéci
h = 62 mm umieszczone bylo samozasysajace mieszadlo tar-
czowe o §rednicy D = 100 mm. Czestoéé obrotowa mieszadta
wynosila N = 350 min}, a otwér w wale mieszadla byl zasle-
piony. Uzyto 10 wskaznikéw przeplywu w ksztalcie kulistego
wycinka ptaszczyzn kartezjanskiego uktadu wspélrzednych
o $rednicy rownej 3,9 mm 1 grubosci ptatkéw réwnej 0,3 mm.

Wskazniki byly wykonane z tworzywa sztucznego o gestosci
p = 1118 kg/m®. Kamera Redlake Motion Scope PCI 500C
o rozdzielczosci 420x480 pikseli umieszczona byta pod dnem
zbiornika, a o$ optyczna obiektywu byta prostopadita do dna.
Ostro$¢ obrazu ustawiono na dolng cze$¢ mieszadta. Z bokéw
zbiornika umieszczono dwa oSwietlacze halogenowe o mocy
1000 W kazdy. O$wietlaty one dolna cze$¢ zbiornika na pozio-
mie mieszadla. Wykonano 10 filméw po 256 klatek z czesto-
tliwoscia filmowania 125 kl/s.

Omowienie wynikow

Na pojedynczej klatce filmu jest zwykle widocznych kilka
znacznikéw przeplywu. Przez elektroniczne nalozenie na sie-
bie wszystkich klatek uzyskuje sie trajektorie poszczegdlnych
znacznikéw. Przez analize pojedynczych klatek mozna jedno-
znacznie okre§li¢ kierunek ich ruchu. Na rys. 1 przedstawio-
no przykladowe trajektorie znacznikéw przeplywu uzyskane
z natozenia 256 klatek.

Na podstawie uzyskanych trajektorii mozna wyciagna¢ kil-
ka ogélnych wnioskow dotyczacych przepltywu cieczy w tej
cze$ci mieszalnika:

— trajektorie moga mie¢ skomplikowane ksztatty Swiadczace
o wystepujacych w mieszalniku zawirowaniach o energiach
zdolnych zmienié¢ kierunek ruchu znacznikow;

— przy mieszadle predkosci sq znacznie wieksze niz w pozo-
stalej cze$ci mieszalnika;

— widoczny jest wplyw écianek i przegréd na ruch znaczni-
kéw (cieczy), po wyhamowaniu i odbiciu od écianki znaczni-
ki sa unoszone w kierunku osi zbiornika;

— w widocznym na zdjeciach fragmencie mieszalnika dominu-
je promieniowo-obwodowy ruch cieczy, znaczniki poruszaja
sie rowniez w kierunku osiowym o czym $wiadczy zmiana
wielkoSci 1 stopnia szaroéci (jasnoéci) obrazéw znacznikow,
zmiany te sa niewielkie, co §wiadczy o matej wartosci
sktadowej osiowej predkosci w tym obszarze.

Uzywajac programu MathCAD z pakietem Image Pro-
cessing okreslano potozenie $rodka obrazu okreslonego znacz-
nika na dwu kolejnych klatkach. Wspélrzedne kartezjanskie
z plerwsze] klatki stanowia poczatek wektora, natomiast

Rys. 1. Trajektorie znacznikow przeplywu
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Rys. 2. Wektory predkosci

wspoétrzedne z drugiej klatki okreslaja potozenie konca wek-
tora przesuniecia znacznika. Na podstawie obliczonych prze-
sunie¢ w pionie 1 w poziomie odszukiwano na trzeciej klatce
obraz znacznika i okres§lano wspdtrzedne kartezjanskie jego
$rodka. Okreslaja one wspdtrzedne kolejnego wektora, ktore-
go poczatek ma te same wspdlrzedne co koniec poprzedniego
wektora. Procedure te powtarzano dla kolejnych klatek 1 ko-
lejnych znacznikéw. Otrzymano w ten sposéb wektory prze-
sunie¢ znacznikow przeplywu. Poniewaz skala obrazowa
wszystkich klatek jest taka sama 1 odstepy czasowe miedzy
klatkami réwniez sa réwne, to mozna te wektory utozsamiaé
z wektorami predkoséci.

Poniewaz w te] metodzie nie jest mozliwa obserwacja
znacznikéw przechodzacych przez okres$lony punkt (tak jak
ma to miejsce w metodzie LDA), to w celu uzyskania informa-
¢ji o predkosciach znacznikéw uséredniano wartoséci przesu-
nie¢ w obszarach o rozmiarach 30x30 pikseli (jest to rozmiar
zblizony do stosowanego w metodzie PIV [2]). Laczna liczeb-
no$¢ znacznikow zaobserwowanych w kazdym obszarze wy-
nosita od 30 do 80. Zwiekszenie liczby obserwacji w danym
obszarze mozna uzyskac albo przez zwiekszenie liczby znacz-
nikéw w zbiorniku (grozi to zwiekszeniem liczby pomytek
przy automatycznym $ledzeniu znacznikéw na kolejnych
klatkach) albo przez zwiekszenie liczby analizowanych fil-
moéw. Uzyskane wektory predkoéci przedstawiono na rys. 2.
Poniewaz dla mieszalnikéw cylindrycznych podaje sie zwykle
wartoSci skltadowych predkosci obwodowej U, i promieniowe]
U,, to uzyskane wartosci nalezy przetransponowaé¢ wzgledem
osi obrotu mieszadtla, aby uzyskaé wartoéci i zwroty predkosci
sktadowych.

Znajomos§¢ skali (0,322 mm/piksel) 1 odstepéw czasowych
miedzy klatkami (8 ms) umozliwia okresélenie bezwzglednych
wartos$ci predkosci. Dla ulatwienia poréwnania otrzymanych
wynikéow z wynikami uzyskanymi metoda LDA [10] wartosci
te podzielono przez predko§é konca topatki mieszadta
U, = nDN. Otrzymane rezultaty dla skladowej obwodowej
przedstawiono na rys. 3. Otrzymano do$§¢ dobra zgodno$é
wartoéci sktadowych predkos$ci zmierzonych metoda LDA
oraz za pomoca znacznikow przeptywu.

Réwnie waznym zagadnieniem jest okreslenie pulsacji
predkosci. Ich znajomo$§¢é pozwala na okreslenie szybkosci
dyssypacji energii w danym punkcie mieszalnika. Najwieksze
wartosci pulsacje predkosSci osiagaja w poblizu koncow topa-
tek mieszata. Zgadza sie to z wynikami pomiaréw LDA [11],
w ktérych maksymalne wartoSci bezwymiarowych pulsacji
predkosci nie przekraczaly wartosci 0,4 [12, 13].
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Rys. 3. Warto$ci bezwymiarowych predkosci obwodowych

Wnioski

Uzycie znacznikéw przeplywu pozwala na okreSlenie pola
predkosci 1 pulsacji predkosci cieczy w wybranej czeéci mie-
szalnika. Cyfrowa obrdbka obrazu powinna doprowadzi¢ do
okreslenia predkosci cieczy 1 pecherzykéw gazu podczas na-
powietrzania.

W celu zwiekszenia dokladno$ci pomiaréw nalezy zwiek-
szyé liczbe wystgpien znacznikéw przepltywu w poszczegdl-
nych obszarach oraz uzy¢ drugiej, ustawionej prostopadle ka-
mery, aby okres§li¢ polozenie kazdego znacznika przeptywu
w przestrzeni tréjwymiarowej. W celu zwiekszenia dokladno-
$ci nalezy rowniez oS§wietlaé¢ wycinek przestrzeni mieszalnika
o mniejsze] wysokosci anizeli mialo to miejsce w niniejszej
pracy.

Pod samozasysajacym mieszadlem tarczowym dominuje
promieniowo-obwodowy ruch cieczy, a najwieksze wartosci
predkosci osiagane sga w poblizu topatek mieszadta. Poza ob-
szarem mieszadla zaréwno predkosci, jak 1 pulsacje pred-
kosci, szybko maleja w kierunku $cianki mieszalnika. Otrzy-
mane wyniki sa zblizone do rezultatéw uzyskanych weczeéniej
metoda LDA.
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