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Okreslanie predkosci pecherzykéw gazu
na wysokosci samozasysajacego mieszadta tarczowego

Wstep

Intensyfikacja procesu wnikania masy podczas napowietrzania cie-
czy jest waznym zagadnieniem procesowym. W przypadku gazow trud-
no rozpuszczalnych w wodzie, a takim jest wlasnie tlen, gtéwny opor w
transporcie masy ma miejsce w fazie cieklej. Dlatego tez wigksza pred-
kos$¢ pecherzykéw powietrza w mieszalniku powinna zapewnic¢ lepsze
odswiezanie warstwy granicznej i tatwiejszy transport tlenu do rdzenia
fazy cieklej.

Do okreslania predkosci pecherzykow gazu w cieczy mozna uzy¢
metody PIV (Particle Image Velocimetry), w ktorej rolg ,,posiewu”
spehniaja pecherzyki gazu. Metoda PIV moze by¢ realizowana dwoma
sposobami [1]:

— przez podwdjna ekspozycje¢ na jednej klatce,
— przez rejestracj¢ dwu obrazoéw na dwoch oddzielnych klatkach.

W pierwszym przypadku do okre$lania przesunigé obrazéw uzywa-
na autokorelacja, a w drugim korelacja krzyzowa [2]. Preferowany jest
drugi sposob realizacji metody PIV, ktéry moze by¢ realizowany przez
uzycie kamery wideo o wigkszej od telewizyjnej czgstotliwosci reje-
stracji obrazow. Na podstawie przesunig¢ fragmentoéw obrazow i od-
stgpu czasowego migdzy kolejnymi klatkami mozna okresli¢ predkosé
ziaren ,,posiewu”. Zatem pierwszym celem niniejszej pracy jest zba-
danie przydatnosci metody PIV z uzyciem szybkich kamer wideo do
okreslania predkosci pgcherzykow przy wigkszych strumieniach gazu,
gdy obrazy pecherzykoéw wzajemnie si¢ przestaniaja.

W przypadku mieszadet samozasysajacych strumien dyspergowane-
go gazu dla danej $rednicy mieszadla i wysokosci cieczy nad nim jest
Scisle zwiazany z czgstoscia obrotowa mieszadla. Jednak dotychczas
nie okreslono predkosci pecherzykow dla wigkszych czgstosci obroto-
wych mieszadla. Zagadnienie to stanowi drugi cel tej pracy.

Badania

Badania przeprowadzono w szklanym zbiorniku o s$rednicy we-
wngetrznej 7= 292 mm, zaopatrzonym w cztery standardowe przegrody.
Zbiornik byl napetiony woda destylowana (1 = 20°C) do wysokosci
H =300 mm (H = D), a gbrna powierzchnia samozasysajacego miesza-
dfa tarczowego o $rednicy D = 125 mm znajdowatla si¢ na wysokosci
h =70 mm. Prostopadle do dna zbiornika umieszczono kamer¢ Redlake
PCI 500C, ktéra przy szybkosci filmowania 250 kl/s ma rozdzielczo$¢
420X480 pikseli. Ze wzgledu na niewielka rozdzielczo§¢ matrycy ka-
mery obraz obejmowat ok. ¥4 powierzchni przekroju mieszalnika mig-
dzy dwiema przegrodami. Powierzchnie boczne zbiornika o$wietlono
dwiema lampami halogenowymi o mocy 1 kW kazda, co pozwolito
uzyskaé czas ekspozycji 1/1250 s przy liczbie przystony od 1,2 (mata
liczebnos¢ pecherzykow) do 2 przy wigkszych zatrzymaniach fazy ga-
zowej 1 silniejszym rozpraszaniu $wiatta w zbiorniku.

Czestosci obrotowe mieszadta wynosity N =365, 370, 375, 380, 400,
420, 440 i 460 min™. Przy wickszych czesto$ciach obrotowych pod
mieszadto wptywalo zbyt duzo pecherzykow, a wymagane bardzo duze
nat¢zenie o$wietlenia uniemozliwiato o$wietlenie jedynie fragmentu
mieszalnika. Po ustaleniu si¢ warunkow hydrodynamicznych w mie-
szalniku rejestrowano 256 klatek dla kazdej czgstosci obrotowe.

Opracowanie danych doswiadczalnych

W metodach PIV do znalezienia na dwu kolejnych klatkach obszaréw
o najwigkszym podobienstwie stosuje si¢ metodg korelacji krzyzowe;.
Dla jadra K o rozmiarze 3X3 korelowanego z tablica P wartos¢ korela-
cji w punkcie o wspotrzednych x, y opisuje zaleznosé

1 1
N(x,y) = AZIZK(j,k)P(erj,erk) 1
k=-1j=-
natomiast dla jader o wigkszych rozmiarach nalezy odpowiednio zmo-
dyfikowac wartoéci zmiennych & i j. Obliczen dokonano w programie
MathCAD 2001 z pakietem [mage Processing, majacym wbudowana
funkcje korelacji krzyzowe;.

Uzyta kamera cyfrowa generuje obrazy kolorowe w systemie RGB
i w pierwszej kolejnosci dokonano ich konwersji do skali szarosci.
Wowczas kazda klatka jest reprezentowana przez tablicg o wymiarach
420480, ktorej kazdy element moze przyjmowac¢ wartosci calkowite
z zakresu od 0 do 255 (utatwia to dalsze obliczenia, gdyz w systemie
RGB kazda z barw sktadowych zapisana jest w analogicznej tablicy).
Ze wzgledu na matg rozdzielczo$¢ obrazu do obliczen przyjgto roz-
miar jadra 20X20 pikseli, nieco mniejszy od podawanej w literaturze
[1] wielkosci 3232 piksele. Natomiast w oparciu o analizg przesunig¢é
lopatek mieszadta i zatozenie, ze predkos¢ pecherzykéw nie powinna
by¢ wigksza od predkosci obwodowej konca topatki mieszadta usta-
lono maksymalne przesunigcie w pionie i w poziomie dla obszaru po-
szukiwania najwigkszego podobienstwa na 14 pikseli. Rozmiar tablicy
P, w obszarze ktorej dokonywano tego poszukiwania wynosil zatem
48X48 pikseli. Z analizy zalezno$ci (1) wynika, ze korelowane moga
by¢ obrazy w skali szarosci, jednak w metodzie PIV obrazy czastek
,,posiewu” sg zblizone do obrazoéw binarnych. Dlatego w nastgpnej ko-
lejnosci obrazy ze skali szaro$ci przetransponowano do binarnych (zero-
jedynkowych). Poniewaz przy wigkszych zatrzymaniach fazy gazowej
obrazy pecherzykow wzajemnie si¢ przestaniaja dalsza analize oparto
na wyznaczonych konturach pgcherzykow. Uzyto do tego celu metody
Canny’ego [3, 4] z eksperymentalnie dobranymi wartosciami wspot-
czynnikow, jednakowymi dla wszystkich obrazéw. Na rys. 1 pokazano
roznice w wynikach uzycia korelacji krzyzowej dla obrazu w skali sza-
rosci (a) i dla tego samego obrazu przeksztatconego do postaci binarnej
(b). W celu umozliwienia poréwnania obu wykresoéw wyniki zostaty
znormalizowane przez podzielenie przez najwigksza warto$¢.

Dla obrazu w skali szarosci otrzymano bardzo zblizone wyniki dla
roznych przesunig¢ fragmentu obrazu z pierwszej klatki wzgledem ob-
szaru poszukiwan na drugiej klatce. Dla obrazu binarnego wystgpuje
natomiast kilka pikow o zblizonych warto$ciach. Oba wykresy r6znig
si¢ od podawanych w literaturze, gdzie widoczny jest jeden dominujacy
pik. Wynika to z réznicy obrazéw matych czastek ,,posiewu” i wielo-

wspéirzedne maksimum (19, 40) wspolrzedne maksimum (10, 29)
Rys. 1. Wyniki korelacji znormalizowane do zakresu <0, 1>
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krotnie od nich wigkszych pgcherzykow gazu. Mimo iz wspotrzedne
maksimow w obu przypadkach znacznie sig od siebie r6znia wiarygod-
niejsze sa wyniki otrzymywane dla obrazéw binarnych. Na tym eta-
pie skorelowano obrazy w skali szaro$ci i binarne. W celu zwigksze-
nia wiarygodnosci analizowano wszystkie klatki filméw i usredniano
przesunigcia w pionie i w poziomie. Pozwolito to na sporzadzenie map
wektorowych przedstawionych na rys. 2. Czarne wektory uzyskano dla
obrazow w skali szarosci, szare dla obrazow binarnych.

Poréwnanie uzyskanych map wektorowych predkosci pecherzykow
z ich ruchem obserwowanym na filmach pozwala stwierdzi¢ dwie nie-
prawidtowosci dla wektorow predkosci otrzymanych z obrazow w skali
szarosci (czarne wektory):
— w poblizu $cianki mieszalnika nie wystgpuje, sugerowany przez

zwroty wektorow, wsteczny ruch pecherzykow,
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Rys. 2. Mapy wektorow predkosci dla obrazow w skali szaro$ci i binarnych
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Rys. 3. Mapy wektorow predkosci pecherzykow gazu na wysokosci mieszadta
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Rys. 4. Mapy wektorow predkosci pecherzykow gazu na wysokosci mieszadta

— w poblizu przegrody predkosci pecherzykéw nie osiagaja 2/3 pred-
kosci konca topatki mieszadta U,,, jak to wynika z analizy dlugosci
wektorow.

Dla obrazéw binarnych uzyskano lepsza zgodno$¢ wynikéw z prze-
ptywami obserwowanymi na filmach. Potwierdza to wcze$niejszy
wniosek o wigkszej wiarygodnosci rezultatow otrzymanych dla obra-
z6w binarnych.

Mapy wektorow predkosci dla dwu mniejszych czgstosci obroto-
wych mieszadla przedstawiono na rys. 3. Dla czgstosci obrotowej
N =365 min" liczba pecherzykéw jest niewielka i wzajemnie na siebie
nie oddziatuja, co sprawia, ze ich predkosci w badanym przekroju mie-
szalnika sa wyrownane. Zwigkszenie czgstosci obrotowej mieszadta do
N=380 min” powoduje zwigkszenie predkosci pecherzykow w poblizu
mieszadta. Poza tym obszarem przyrost predkosci pgcherzykow w po-
réwnaniu do N = 365 min™ jest niewielki. Uwidacznia si¢ tez ,,martwa
strefa” o malej predkosci pgcherzykow w polowie odleglosci migdzy
koncami lopatek mieszadla a $cianka mieszalnika blizej poziomo za-
znaczonej przegrody.

Zwigkszanie czgstoSci obrotowej mieszadla zwigksza strumien
dyspergowanego gazu i predkosci pecherzykow, ktore dochodza do
wartosci ok. 1 m/s (Rys. 4), podczas gdy predkos¢ obwodowa konca
topatki mieszadta dochodzi do 3,01 m/s. Jednak silne oddziatywanie
pecherzykow na siebie powoduje, ze przyrost ich predkosci pomigdzy
N=420 min" i 460 min"' jest bardzo niewielki. Bardziej widoczne staja
si¢ natomiast ,,martwe strefy” powolnej cyrkulacji pecherzykow. Row-
niez nie obserwuje si¢ optywania przegrod. Pecherzyki wyhamowane
na nich ptyna w kierunku powierzchni cieczy.

Whioski

Obrazy zarejestrowane szybkimi kamerami wideo o niewielkiej roz-
dzielczosci moga by¢ uzywane do okreslania predkosci pgcherzykow
gazu w mieszalniku metoda PIV. Konieczna jest jednak ich binaryzacja
np. okreslajaca kontury pgcherzykéw, gdyz korelacja krzyzowa obra-
zoéw w skali szarosci prowadzi w tym przypadku do biednych rezulta-
tow.

W celu zwigkszenia wiarygodnosci wynikéw konieczne jest albo
zwigkszenie czgstotliwosci rejestracji filmow albo skorygowanie algo-
rytmu znajdywania obszaréw o najwigkszym podobienstwie. W pierw-
szym przypadku uzytej kamery zmniejsza si¢ wielko§¢ obrazu, musi
ulec skroceniu czas ekspozycji, a zwigkszeniu natgzenie o$wietlenia.
Drugi przypadek wymaga dalszej analizy problemu, np. uwzglednienia
ruchu obrotowego, ale wydaje si¢ bardziej obiecujacy.

Zwigkszanie czgstosci obrotowej mieszadta powoduje wzrost pred-
koS$ci przemieszczania si¢ pecherzykow gazu, jednak powyzej czgsto-
Sci obrotowej N = 440 min” wzrost ten dla badanego ukfadu staje sie
bardzo maly. Maksymalne predkosci pecherzykéw nie przekroczyty
warto$ci 1 m/s.

Nawet dla najwigkszej przebadanej czgstosci obrotowej mieszadta
obserwuje si¢ na jego wysokosci zawieszenia strefy, w ktorych peche-
rzyki poruszaja si¢ znacznie wolniej niz na ich obrzezach. Obserwacje
filméw pozwalaja rowniez stwierdzi¢, ze w tych strefach wystepuje
mniejsza koncentracja pecherzykow. Z punktu widzenia wnikania masy
mozna klasyfikowac te strefy jako ,,martwe”.
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