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Zastosowanie metody PIV do oceny
procesu segregacji przy wyp³ywie mieszaniny

gaz – cia³o sta³e z kana³u poziomego

Wprowadzenie

Proces segregacji jest przedmiotem badañ wielu dyscyplin
naukowych i ma zastosowanie w wielu ga³êziach przemys³u
lecz nadal naukowe poznanie tego fizycznego zjawiska jest
w stadium pocz¹tkowym [1]. Podczas przep³ywu materia³u
ziarnistego w systemach transportu pneumatycznego czêsto
wystêpuje niekontrolowana segregacja. Powstaje ona w wyni-
ku dzia³ania si³y odœrodkowej podczas zmiany kierunku
przep³ywu a tak¿e dzia³ania si³y ciê¿koœci [2]. Zjawisko segre-
gacji w instalacjach transportu pneumatycznego jest determi-
nowane obecnoœci¹ pewnych elementów konstrukcyjnych (ko-
lanka, z³¹czki, rozdzielacze) oraz wystêpowaniem ró¿nic
w w³asnoœciach transportowanych materia³ów (ró¿nica wiel-
koœci, gêstoœci, szorstkoœci oraz kszta³tu cz¹stek) [3]. Równie
wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na proces segregacji jest
wielkoœæ strumienia transportowanego materia³u oraz prêd-
koœæ powietrza transportuj¹cego [4]. Podczas transportu na
wiêksze odleg³oœci istotnym problemem jest wytr¹canie siê
cz¹stek cia³a sta³ego w dolnej czêœci kana³u oraz segregacja
podczas wyp³ywu materia³u z kana³u poziomego. Transport
pneumatyczny szeroko stosowany jest w energetyce, miêdzy
innymi w kot³ach energetycznych do przenoszenia produktów
przemia³u wêgla z uk³adu m³ynowego do komory spalania.
Segregacja cz¹stek powoduje nierównomierny rozk³ad py³u
do poszczególnych palników [5].

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na eksperymentalnej instalacji,
która sk³ada³a siê ze strefy obserwacji za kana³em poziomym
o wymiarach 70 × 30 mm. Powietrze by³o transportowane za
pomoc¹ sprê¿arki i regulowane rotametrem. W pocz¹tkowej
czêœci kana³u zainstalowano uk³ad dozuj¹cy cz¹stki sta³e, za-
opatrzony w ruchom¹ zasuwê, poprzez który kontrolowano
iloœæ doprowadzonej fazy sta³ej (Rys. 1). W dolnej czêœci kana-
³u znajdowa³ siê zbiornik z podzia³em na osiem równych stref.
Kana³ pomiarowy oœwietlono czterema reflektorami haloge-
nowymi o mocy 500W ka¿dy. W celu uzyskania jednolitego
oœwietlenia za kana³em pomiarowym umieszczono ekran roz-
praszaj¹cy œwiat³o. Ze wzglêdu na zastosowanie wizualnej
metodyki badañ, kana³ wykonano z pleksiglasu. W realizowa-
nych pomiarach przy wykorzystaniu kamery CMOS rejestro-
wano z czêstotliwoœci¹ 230 klatek/sekundê przy zapisie 512
obrazów w rozdzielczoœci 1024 × 512 punktów. Kamerê po³¹-
czono z komputerem roboczym, na którym zapisywano obrazy
w formie monochromatycznych map bitowych.

Metodyka i wyniki badañ

Koncepcja badañ oceny procesu segregacji przy wyp³ywie
mieszaniny gaz – cia³o sta³e z kana³u poziomego opiera³a siê
na dwóch g³ównych za³o¿eniach:
– okreœleniu trajektorii ruchu cz¹stek cia³a sta³ego za po-

moc¹ cyfrowej anemometrii obrazowej;
– wyznaczeniu rozk³adu udzia³u masowego w poszczególnych

strefach odbioru materia³u.
Do okreœlenia trajektorii ruchu cz¹stek cia³a sta³ego wyko-

rzystano cyfrow¹ anemometriê obrazow¹ z wykorzystaniem
cz¹stek wskaŸnikowych (Digital Particie Image Velocimetry –
DPIV), która pozwala na znalezienie wektorów prêdkoœci
cz¹stek cia³a sta³ego metod¹ korelacji kolejnych obrazów [6].
W zastosowanej metodzie obrazami by³y dwie kolejne klatki
filmu zarejestrowane szybk¹ kamer¹ CMOS. Badania prze-
prowadzono na kulkach plastikowych o œrednicy 6 mm ró¿-
ni¹cych siê gêstoœci¹ (kulki pomarañczowe 1050 – kulki czar-
ne 1440 kg/m3). Zakres stosowanej prêdkoœci powietrza wyno-
si³ 5,95–9,92 m/s.

Trajektorie ruchu cz¹stek dla poszczególnych prêdkoœci po-
wietrza oraz udzia³ masowy mieszaniny dwusk³adnikowej
w kolejnych strefach odbioru materia³u przedstawiona na
rys. 2.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzoych doœwiadczeñ stwierdzono,
¿e cyfrowa anemometria obrazowa jest cennym narzêdziem
umo¿liwiaj¹cym okreœlenie toru ruchu cz¹stek w transporcie
pneumatycznym. Otrzymane w wyniku obliczeñ pola prêd-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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koœci wraz z uzupe³niaj¹cymi
je obrazami torów cz¹stek, s¹
podstaw¹ do oceny wielu
istotnych parametrów zwi¹-
zanych z przep³ywem mate-
ria³u ziarnistego w transpor-
cie pneumatycznym. Prêd-
koœæ powietrza ma istotny
wp³yw na kierunek ruchu
cz¹stek cia³a sta³ego oraz na
proces segregacji podczas wy-
p³ywu z kana³u poziomego.
Ró¿nica gêstoœci w uk³adzie
dwusk³adnikowym powoduje
wystêpowanie procesu segre-
gacji. Materia³ o wiekszej gê-
stoœci wczeœniej opada pod-
czas przep³ywu w separato-
rze pneumatycznym ni¿ ma-
teria³ o mniejszej gêstoœci.
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Trajektorie ruchu cz¹stek oraz udzia³ masowy mieszaniny dwusk³adnikowej w poszczególnych
strefach odbioru materia³u

Prêdkoœæ
powietrza

[m/s]

5,95

7,94

9,92

Rys. 2. Trajektorie ruchu cz¹stek dla poszczeólnych prêdkoœci powietrza oraz udzia³ masowy miesza-
niny dwusk³adnikowej w poszczególnych strefach
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