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Pomiary prêdkoœci cieczy w mieszalniku
z u¿yciem znaczników przep³ywu

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne w zbiornikach jest operacj¹ czêsto
stosowan¹ w przemyœle [1, 2]. Jej celem jest m.in. intensyfi-
kacja procesów wymiany masy. Proces taki ma miejsce pod-
czas napowietrzania cieczy (np. œcieków). Osi¹gniêcie du¿ych
wartoœci wspó³czynnika wnikania masy odbywa siê zwykle
przez zwiêkszenie burzliwoœci w mieszanej cieczy. Obecnoœæ
pêcherzy gazowych zmienia jednak warunki hydrodynamicz-
ne w mieszalniku i utrudnia pomiar prêdkoœci cieczy. Gdy
liczba i rozmiary pêcherzy gazu s¹ ma³e (mniejsze od 0,3
mm), mo¿liwe jest okreœlenie prêdkoœci cieczy i pêcherzy me-
tod¹ LDA/PDA. Podczas pomiaru rejestrowane s¹ prêdkoœci
i rozmiary obiektów, które przesz³y przez przestrzeñ pomia-
row¹. Poniewa¿ cz¹stki trasera s¹ znacznie mniejsze od pê-
cherzy to mo¿na ³atwo okreœliæ prêdkoœæ cz¹stek trasera (czy-
li cieczy) i pêcherzy gazu. Ze wzglêdu na za³amywanie pro-
mieni lasera na powierzchniach miêdzyfazowych czêstotli-
woœæ próbkowania jest zbyt ma³a do przeprowadzenia analizy
czêstotliwoœciowej i otrzymania widma energetycznego.
Mo¿na jedynie okreœliæ prêdkoœæ œredni¹ i pulsacjê prêdkoœci
wŸpunkcie pomiarowym. Podobnych rezultatów mo¿na ocze-
kiwaæ przy zastosowaniu znaczników przep³ywu [3, 4]. Infor-
macje literaturowe wskazuj¹ na mo¿liwoœæ usuniêcia obra-
zów pêcherzy [5], je¿eli s¹ one kilka razy mniejsze od rozmia-
rów wskaŸników przep³ywu. Przeprowadzone próby potwier-
dzaj¹ te informacje. Zastosowanie prostych przekszta³ceñ
morfologicznych obrazu prowadzi do pozostawienia obrazów
znaczników przep³ywu.

Wyeliminowanie informacji o pêcherzach gazu u³atwia au-
tomatyczne œledzenie torów ruchu znaczników przep³ywu.
Aby uzyskane wyniki by³y poprawne wymagane jest okreœle-
nie metodyki pomiarowej oraz dok³adnoœci metody. Jest
³atwiejsze w uk³adzie jednofazowym (tzn. bez pêcherzy gazu).
Zatem ustalenie metodyki pomiaru prêdkoœci z u¿yciem
wskaŸników przep³ywu i porównanie otrzymanych rezulta-
tów z wczeœniejszymi wynikami uzyskanymi w pomiarach
LDA stanowi cel niniejszej pracy.

Badania

Pomiary zosta³y wykonane w szklanym zbiorniku o œredni-
cy wewnêtrznej T = 292 mm zaopatrzonym w cztery standar-
dowe przegrody. Zbiornik wype³niony by³ wod¹ do wysokoœci
H = 300 mm (H � T). Nad dnem zbiornika na wysokoœci
h = 62 mm umieszczone by³o samozasysaj¹ce mieszad³o tar-
czowe o œrednicy D = 100 mm. Czêstoœæ obrotowa mieszad³a
wynosi³a N = 350 min-1, a otwór w wale mieszad³a by³ zaœle-
piony. U¿yto 10 wskaŸników przep³ywu w kszta³cie kulistego
wycinka p³aszczyzn kartezjañskiego uk³adu wspó³rzêdnych
o œrednicy równej 3,9 mm i gruboœci p³atków równej 0,3 mm.

WskaŸniki by³y wykonane z tworzywa sztucznego o gêstoœci
� = 1118 kg/m3. Kamera Redlake Motion Scope PCI 500C
o rozdzielczoœci 420×480 pikseli umieszczona by³a pod dnem
zbiornika, a oœ optyczna obiektywu by³a prostopad³a do dna.
Ostroœæ obrazu ustawiono na doln¹ czêœæ mieszad³a. Z boków
zbiornika umieszczono dwa oœwietlacze halogenowe o mocy
1000 W ka¿dy. Oœwietla³y one doln¹ czêœæ zbiornika na pozio-
mie mieszad³a. Wykonano 10 filmów po 256 klatek z czêsto-
tliwoœci¹ filmowania 125 kl/s.

Omówienie wyników

Na pojedynczej klatce filmu jest zwykle widocznych kilka
znaczników przep³ywu. Przez elektroniczne na³o¿enie na sie-
bie wszystkich klatek uzyskuje siê trajektorie poszczególnych
znaczników. Przez analizê pojedynczych klatek mo¿na jedno-
znacznie okreœliæ kierunek ich ruchu. Na rys. 1 przedstawio-
no przyk³adowe trajektorie znaczników przep³ywu uzyskane
z na³o¿enia 256 klatek.

Na podstawie uzyskanych trajektorii mo¿na wyci¹gn¹æ kil-
ka ogólnych wniosków dotycz¹cych przep³ywu cieczy w tej
czêœci mieszalnika:
– trajektorie mog¹ mieæ skomplikowane kszta³ty œwiadcz¹ce

o wystêpuj¹cych w mieszalniku zawirowaniach o energiach
zdolnych zmieniæ kierunek ruchu znaczników;

– przy mieszadle prêdkoœci s¹ znacznie wiêksze ni¿ w pozo-
sta³ej czêœci mieszalnika;

– widoczny jest wp³yw œcianek i przegród na ruch znaczni-
ków (cieczy), po wyhamowaniu i odbiciu od œcianki znaczni-
ki s¹ unoszone w kierunku osi zbiornika;

– w widocznym na zdjêciach fragmencie mieszalnika dominu-
je promieniowo-obwodowy ruch cieczy, znaczniki poruszaj¹
siê równie¿ w kierunku osiowym o czym œwiadczy zmiana
wielkoœci i stopnia szaroœci (jasnoœci) obrazów znaczników,
zmiany te s¹ niewielkie, co œwiadczy o ma³ej wartoœci
sk³adowej osiowej prêdkoœci w tym obszarze.

U¿ywaj¹c programu MathCAD z pakietem Image Pro-
cessing okreœlano po³o¿enie œrodka obrazu okreœlonego znacz-
nika na dwu kolejnych klatkach. Wspó³rzêdne kartezjañskie
z pierwszej klatki stanowi¹ pocz¹tek wektora, natomiast
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Rys. 1. Trajektorie znaczników przep³ywu
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wspó³rzêdne z drugiej klatki okreœlaj¹ po³o¿enie koñca wek-
tora przesuniêcia znacznika. Na podstawie obliczonych prze-
suniêæ w pionie i w poziomie odszukiwano na trzeciej klatce
obraz znacznika i okreœlano wspó³rzêdne kartezjañskie jego
œrodka. Okreœlaj¹ one wspó³rzêdne kolejnego wektora, które-
go pocz¹tek ma te same wspó³rzêdne co koniec poprzedniego
wektora. Procedurê tê powtarzano dla kolejnych klatek i ko-
lejnych znaczników. Otrzymano w ten sposób wektory prze-
suniêæ znaczników przep³ywu. Poniewa¿ skala obrazowa
wszystkich klatek jest taka sama i odstêpy czasowe miêdzy
klatkami równie¿ s¹ równe, to mo¿na te wektory uto¿samiaæ
z wektorami prêdkoœci.

Poniewa¿ w tej metodzie nie jest mo¿liwa obserwacja
znaczników przechodz¹cych przez okreœlony punkt (tak jak
ma to miejsce w metodzie LDA), to w celu uzyskania informa-
cji o prêdkoœciach znaczników uœredniano wartoœci przesu-
niêæ w obszarach o rozmiarach 30×30 pikseli (jest to rozmiar
zbli¿ony do stosowanego w metodzie PIV [2]). £¹czna liczeb-
noœæ znaczników zaobserwowanych w ka¿dym obszarze wy-
nosi³a od 30 do 80. Zwiêkszenie liczby obserwacji w danym
obszarze mo¿na uzyskaæ albo przez zwiêkszenie liczby znacz-
ników w zbiorniku (grozi to zwiêkszeniem liczby pomy³ek
przy automatycznym œledzeniu znaczników na kolejnych
klatkach) albo przez zwiêkszenie liczby analizowanych fil-
mów. Uzyskane wektory prêdkoœci przedstawiono na rys. 2.
Poniewa¿ dla mieszalników cylindrycznych podaje siê zwykle
wartoœci sk³adowych prêdkoœci obwodowej Ut i promieniowej
Ur, to uzyskane wartoœci nale¿y przetransponowaæ wzglêdem
osi obrotu mieszad³a, aby uzyskaæ wartoœci i zwroty prêdkoœci
sk³adowych.

Znajomoœæ skali (0,322 mm/piksel) i odstêpów czasowych
miêdzy klatkami (8 ms) umo¿liwia okreœlenie bezwzglêdnych
wartoœci prêdkoœci. Dla u³atwienia porównania otrzymanych
wyników z wynikami uzyskanymi metod¹ LDA [10] wartoœci
te podzielono przez prêdkoœæ koñca ³opatki mieszad³a
Utip = �DN. Otrzymane rezultaty dla sk³adowej obwodowej
przedstawiono na rys. 3. Otrzymano doœæ dobr¹ zgodnoœæ
wartoœci sk³adowych prêdkoœci zmierzonych metod¹ LDA
oraz za pomoc¹ znaczników przep³ywu.

Równie wa¿nym zagadnieniem jest okreœlenie pulsacji
prêdkoœci. Ich znajomoœæ pozwala na okreœlenie szybkoœci
dyssypacji energii w danym punkcie mieszalnika. Najwiêksze
wartoœci pulsacje prêdkoœci osi¹gaj¹ w pobli¿u koñców ³opa-
tek miesza³a. Zgadza siê to z wynikami pomiarów LDA [11],
w których maksymalne wartoœci bezwymiarowych pulsacji
prêdkoœci nie przekracza³y wartoœci 0,4 [12, 13].

Wnioski

U¿ycie znaczników przep³ywu pozwala na okreœlenie pola
prêdkoœci i pulsacji prêdkoœci cieczy w wybranej czêœci mie-
szalnika. Cyfrowa obróbka obrazu powinna doprowadziæ do
okreœlenia prêdkoœci cieczy i pêcherzyków gazu podczas na-
powietrzania.

W celu zwiêkszenia dok³adnoœci pomiarów nale¿y zwiêk-
szyæ liczbê wyst¹pieñ znaczników przep³ywu w poszczegól-
nych obszarach oraz u¿yæ drugiej, ustawionej prostopadle ka-
mery, aby okreœliæ po³o¿enie ka¿dego znacznika przep³ywu
w przestrzeni trójwymiarowej. W celu zwiêkszenia dok³adno-
œci nale¿y równie¿ oœwietlaæ wycinek przestrzeni mieszalnika
o mniejszej wysokoœci ani¿eli mia³o to miejsce w niniejszej
pracy.

Pod samozasysaj¹cym mieszad³em tarczowym dominuje
promieniowo-obwodowy ruch cieczy, a najwiêksze wartoœci
prêdkoœci osi¹gane s¹ w pobli¿u ³opatek mieszad³a. Poza ob-
szarem mieszad³a zarówno prêdkoœci, jak i pulsacje prêd-
koœci, szybko malej¹ w kierunku œcianki mieszalnika. Otrzy-
mane wyniki s¹ zbli¿one do rezultatów uzyskanych wczeœniej
metod¹ LDA.
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Rys. 2. Wektory prêdkoœci Rys. 3. Wartoœci bezwymiarowych prêdkoœci obwodowych
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