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Streszczenie: Pomiary przeptywu mieszaniny polidyspersyjnej sa
jednymi z najtrudniejszych do zrealizowania w warunkach
technicznych. W artykule opisano koncepcje  systemu
pomiarowego, ktory umozliwi obserwacje przeplywajacej
mieszaniny oraz wyznaczenia podstawowych parametrow jej
ruchu. W pracy zaproponowano sposob opisu wydmy
przesuwajacego si¢ piasku. Wymiary wydmy zdefiniowano za
pomoca czterech charakterystycznych wymiaréw. Zaproponowano
stanowisko laboratoryjne umozliwiajace badanie przeplywu
mieszaniny w kanale otwartym przy réznym nachyleniu kanatu
ir6znym sktadzie granulometrycznym frakcji statej. Stanowisko
wyposazono w system rejestracji obrazu. Obrazy zarejestrowane
kamera poddawane sg procesowi komputerowej analizy obrazu i na
tej podstawie mozliwe jest okreslenie podstawowych parametrow
ruchu  mieszaniny. Praca zawiera opis koncepcji stanowiska
laboratoryjnego oraz ide¢ metody analizy obrazu.

Stlowa kluczowe: przeptyw w kanale otwartym, przeplyw
dwufazowy, komputerowa analiza obrazu.

1. WPROWADZENIE

Czlowiek od poczatkow cywilizacji, wpisujacy sig
w $rodowisko naturalne. Ludzie od wiekoéw obserwowali
zmiany w swoim otoczeniu. Wokdot powigkszajacych sie
osiedli ludzkich, zaczely gromadzi¢ si¢ odpady i inne
nieczystosci wynikajace z egzystencji mieszkancow.
Przyktadem pozytywnego myslenia nad porzadkiem sa
dziatania zwigzane z doprowadzaniem wody do domostw
i odprowadzaniem S$ciekow poza miejsce zamieszkania.
W ciagu tysiacleci obserwujemy rozwoj cywilizacji, ktore na
swoj sposob radzily sobie z systemami kanalizacyjnymi.

Niejednikrotnie nie posiadajac orpowiedniej widzy na
temat zjawiska przeplywu w kanatach burzowych podczas
projektowania systemow kanalizacji ogolnosptawnej kanaty
ulegltyby przewymiarowaniu. Nie uwzglgdnienie pewnych
istotnych elementow podczas projektowanie kanalizacji
ogolnosptawnej moze spowodowaé, ze wystapienie
gwaltownej ulewy, spowoduje zalania 1 uniemozliwi
prawidtowa pracg oczyszczalni. Rozwigzaniem problemu
jest zastosowanie przelewu burzowego do odcigzenia sieci
z nadmiernej ilosci wod opadowych [1].

Stosujac przelewy burzowe redukuje si¢ nadmiernego
wprowadzania do oczyszczalni wody, jednoczesnie
redukujac przewymiarowanie kanalow $ciekowych oraz nie
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rozciencza si¢ $ciekow, ktore oczyszczalnia moze przyjaé,
bez zagrozenia dla urzadzen w niej zainstalowanych.

W celu poprawnego dziatania w ramach ochrony
odbiornika, wysoko$¢ progu w przelewie burzowym musi
by¢ tak dobrana, aby Scieki zaczynaly si¢ przelewa¢ dopiero
po osiagnigciu pozadanego stopnia rozcienczenia woda. Jest
to zalezne od wielkos$ci odbiornika.

Na pozadany stopien rozcieficzenia S$ciekOw maja
wplyw: stan i rodzaj odbiornika, jego wielkos$¢, a takze
rodzaj i objetos¢ doptywajacych sciekow. Obliczenia
zwigzane z projektowaniem tradycyjnych przelewow
burzowych sprowadzaja si¢ do okreslenia odpowiedniej
dlugosci krawedzi przelewu. Obliczenia sg obarczone
btedami, wynikajacymi z blednych pomiarow. Z reguty
kanaly po przelewach odprowadzaja wigcej sciekow, niz
wynika to z obliczen [1].

Zanieczyszczenia w $ciekach z kanalow burzowych
moga by¢ bardzo rézne, z powietrza wychwytywane sa pyly,
czastki niedopalonych paliw, aerozole i inne substancje
gazowe 1 state, ktorych pochodzenie najczgsciej wiaze si¢
z terenami zaktadow przemystowych, srodkami transportu,
urzadzeniami grzewczymi. Niejednokrotnie sg to ciecze
ropopochodne lub piasek. Najwigcej zanieczyszczen
Scickow opadowych pojawia si¢ podczas sptywu
powierzchniowego.

Scieki deszczowe charakteryzuja si¢ gléwnie zawiesing
mineralng, zawiesina organiczna zauwazana jest w sciekach
ze zlewni, na terenie ktorych znajduja si¢ targowiska, tereny
zielone a takze miejsca, gdzie jesienig nastepuje opad
irozktad lisci. Dodatkowo z terendéw utwardzonych czesto
dostajg si¢ spore iloSci zawiesiny ziarnistej [2].

Wielkosci czastek, ktore wystepuja w  wodach
opadowych pochodzacych z terendow zurbanizowanych sa
bardzo zrdéznicowane. Ich rozklad jest cecha indywidualng
dla kazdej zlewni. Wystepuja zlewnie, w ktorych wigkszosé
czastek, to czastki gruboziarniste, sg tez takie, w ktorych
zawiesina charakteryzuje si¢ drobnoziarnistosciag [3].

Mozna zatem stwierdzi¢, iz wystepujace w wodach
opadowych zawiesiny sa mieszaninami
wielosktadnikowymi, zawierajgcymi oprocz substancji
rozpuszczonych i gazéw, drobne zawiesiny oraz koloidy
pochodzenia organicznego i mineralnego. W zwiazku z tym
Scieki te maja cechy mieszaniny polidyspersyjnej, w ktorej
znajduje si¢ faza ciekla stala i gazowa oraz ma miejsce



jednoczesny przeptyw ciecz-ciecz, ciecz-cialo stale oraz
ciecz-gaz.

Podjeto probe wyjasnienia mechanizmu przeptywu
mieszaniny polidyspersyjnej w kanale otwartym. Glownymi
trudnos$ciami opisu mechanizmu przeptywu
polidyspersyjnego jest przede wszystkim: zlozono$¢ procesu
spowodowana wzajemnym oddziatywaniem faz i czastek
zanieczyszczen podczas transportu oraz brak mozliwosci
wykonania bardzo doktadnej wizualizacji procesu w kanale
burzowym. Dlatego tez koniecznym jest uproszczenie opisu
procesu i przyjecie zatozenia, ze zawiesiny ziarniste - ziarna
substancji ulegaja tylko opadaniu i toczeniu, natomiast
podczas transportu nie zmieniajg rozmiaru. W tym celu
konieczne jest opracowanie i zbudowanie stanowiska
laboratoryjnego umozliwiajace obserwacje i pomiar ruchu
mieszaniny polidyspersyjnej jaka wystepuje w kanatach
burzowych. W pracy ograniczono si¢ do koncepcji
stanowiska umozliwiajacego obserwacj¢ ruchu fazy statej
(piasku) w kanale otwartym.

2. METODA POMIARU OBJETOSCI
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Rys. 1. Obraz piasku przemieszczajacego si¢ po dnie [8]

Koncepcje stanowiska pomiarowego opracowano
w celu badania przenoszenia fazy statej (piasku) na skutek
przeptywu fazy ciektej (wody). Tego rodzaju przepltyw jest
typowy w kanalach burzowych. Piasek w zaleznosci od
wielkosci frakcji i strumienia cieczy moze by¢ unoszony
razem z ciecza, toczony po dnie kanatu, moze tez osadza¢
si¢ na dnie kanalu. W pracy skoncentrowano uwage na
przypadku, gdy piasek jest toczony po dnie kanatu. Proces
przetaczania si¢ piasku jest chaotyczny, jednakze wykazuje
on pewne charakterystyczne cechy (rys.l). Typowe dla tego
rodzaju przeptywu jest tworzenie si¢ niewielkich wydm
piasku. Wydmy te stopniowo przesuwajg si¢ w kierunku

przeptywu [4].

Rys. 2. Wymiary charakteryzujace wydme

Sledzenie lub pomiar pojedynczych ziarenek piasku
jest praktycznie niemozliwy, stad postanowiono mierzy¢
przemieszczanie si¢ wydmy piasku, na podstawie ktorej
wnioskuje si¢ o iloéci przemieszczajacego si¢ piasku. W celu
jednoznacznego okreSlenia strumienia przemieszczajacego
si¢ piasku zaproponowano opisa¢ wydme za pomocg kilku
wymiardw charakterystycznych (rys.2). Wymiar D przyjeto
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rowny szerokos$ci kanalu, natomiast wymiar h oznacza jej
wysoko$¢. Wymiar S oznacza szeroko§¢ wydmy w potowie
jej wysokosci.

Poniewaz ksztalt przekroju poprzecznego wydmy jest
zblizony do funkcji sinus, w dalszych obliczeniach przyjeto
takie zatozenie. Objetos¢ piasku jaka znajdujaca si¢
w wydmie moze by¢ obliczona na podstawie scatkowania
funkcji sinus w granicach jednego okresu, ktory jest rowny
wartosci 2S.

28
V=D- J[E+Esin(zx)jdx )
o2 2 S

gdzie: & — wysokos$¢ wydmy [m], D — dtugos¢ wydmy [m],
S — szeroko$¢ wydmy [m], x — odlegtos¢ w kierunku
zgodnym z przeplywem [m].

Po obliczeniu calki otrzymuje si¢ zalezno$¢:
V=D-h-2§ )

gdzie: h — wysokos¢ wydmy [m], D — dlugos$¢ wydmy [m],
S — szeroko$¢ wydmy [m].

Na podstawie obliczenia objetosci wydmy oraz
predkosci przesuwania si¢ jej wierzchotka mozliwe jest
okreslenie strumienia objgtoSciowego przeptywu piasku.
Strumien piasku jest jednego z podstawowych parametrow
charakteryzujacych ruch w przeptywie dwufazowym.

Z uwagi na to, ze nie zawsze wydmy posiadaja ksztatt
symetryczny konieczne bylo wprowadzenie jeszcze jednego
parametru opisujacego ksztalt wydmy (rys.3). Jest nim
odlegto$¢ L pomigdzy minimalng i maksymalng wysokos$cia
wydmy, mierzona od strony naptywajacej cieczy.

" L

Rys. 3. Typowy ksztalt wydmy

Ostatecznie przyjeto ze dowolna wydma moze by¢
opisana za pomocg czterech charakterystycznych wymiarow.
A obliczenie podstawowych parametrow ruchu bedzie
zdefiniowane tymi wymiarami. Przyktadowo predkosé
poruszania si¢ wydmy bedzie pochodng drogi jaka
przebedzie wierzchotek wydmy po czasie.

Pomiar dwoch faz nalezy do jednych z najbardziej
ztozonych probleméw metrologii (parametry geometryczne
i przeptywowe) [5]. Dodatkowo pomiary utrudnia
stochastyczny charakter zjawisk zachodzacych w kazdej
fazie. Powoduje to, ze koncentracja fazy rozproszonej zalezy
od potozenia i czasu. Szybkie zmiany w czasie i przestrzeni:
powierzchni  migdzyfazowej, koncentracji, lokalnych
predkosci przemieszczania si¢ faz oraz kierunku ich
przemieszczania, w znacznym stopniu utrudnia prowadzenie
pomiaréw. W proponowanym rozwigzaniu do identyfikacji
faz zastosowano kamere z aplikacja do analizy obrazu.

Obecnie brak jest uniwersalnej metody pomiarowe;j,
ktora pozwalataby na prowadzenie pomiaru w szerokim
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zakresie parametrow, a wigkszo$¢ metod charakteryzuje
ograniczona przydatnos$¢. Stad konieczne jest poszukiwanie
nowych metod pomiarowych, zwlaszcza ze brakuje
rozwigzan analitycznych, na podstawie ktorych mozna
byloby okresla¢ parametry procesu. W wielu przypadkach
jedynym rozwigzaniem jest poszukiwanie zaleznoS$ci
empirycznych lub wspomagania modelowania danymi
z eksperymentu. Skala trudno$ci w pomiarze parametrow
przeptywow dwufazowych w stosunku do pomiaru
przeptywow jednofazowych jest nieporownywalnie wicksza.
Na ogo6t pomiary takie wymagaja stosowania odmiennych
metod pomiarowych.

Podstawowymi  parametrami,  jakie  podlegaja
pomiarowi sa: sklad frakcyjny ksztalt powierzchni
miedzyfazowej, predkos¢ lokalna i $rednia, udziat
objetosciowy, strumien objgtosci lub masy, struktura
przeptywu, opory przeptywu mieszaniny. Do pomiaru tych
parametrow wykorzystuje si¢ roézne metody pomiarowe:
mechaniczne, elektryczne, optyczne, termiczne, chemiczne,
akustyczne oraz magnetyczne. Obecnie niejednokrotnie
wspomaga si¢ te metody technikami komputerowymi.

3. KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Na potrzeby badan laboratoryjnych planuje sig¢
zbudowanie stanowiska do badania predkosci i sposobu
przemieszczania si¢ piasku w kanale otwartym. Stanowisko
sktada si¢ z kanatlu o przekroju prostokatnym wyposazonym
w system do rejestracji i analizy obrazu.

3.1. Stanowisko badawcze
Planowane jest przeprowadzenie badan na stanowisku,
ktorego schemat ideowy przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat proponowanego stanowiska badawczego

W kanale otwartym (1), gdzie odcinek pomiarowy
kanalu wykonany bedzie z bezbarwnej szyby o dlugosci
7 metrow 1 szerokosci 0,1 m, przeplywac bedzie medium
(woda z dodatkiem zanieczyszczen o sktadzie zblizonym do
wod opadowych). Przezroczysty odcinek pomiarowy
pozwoli na rejestracje obrazu fazy stalej przy zastosowaniu
kamery, ktora umozliwia rejestracj¢ obrazu do 100 klatek na
sekunde. (3). Pozwoli to na wykonanie dokumentacji
fotograficznej. Strumien gléwny wody podawany bedzie
przez zawor (4) do kanalu wspartego na konstrukcji nosnej
(5). Woda z koryta odprowadzana jest do zbiornika (6),
ktéry pozwoli na stabilizacje strugi cieczy. W celu
ulatwienia wzorcowania obrazu z kamery na S$ciankach
kanatu zaznaczone, bgda podziatki minimetrowej (7), co
umozliwi okreslenie w przekroju podtuznym stosunku
dhugoéci poréwnywalnej z dlugoscia rzeczywista. Sruba
regulacyjna (8) stuzy do zmiany kata nachylenia kanatu co
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umozliwia badanie przeplywu przy
mieszaniny.

W poczatkowej czesci odcinka kanalu wsypywany jest
piasek. System przesuwany pozwala na zmian¢ odlegtosci
zastawki. Dodanie odpowiedniej substancji np. piasku w
czgSci  poczatkowej kanatlu umozliwi  bezposrednie
uruchomienie dodatkowego strumienia zanieczyszczen,
ktore przeptywajac przez kanal, zapewnia transport
strumienia ziaren substancji stalej z przeptywajaca woda.

Badanym materialem begda wody opadowe z
odpowiednimi dodatkami zanieczyszczen statych np.
ziarnowych piasku kwarcowego. Wybdr do badan piasku
kwarcowego wynika migdzy innymi z: niezmiennosci sktadu
ziarnowego, gestosci rzeczywistej i usypowej w trakcie
przechowywania, niewrazliwo$ci chemicznej na wplyw
otoczenia, oraz szerokiego zastosowania w wielu galgziach
przemyshi. Materiat przeznaczony do badan - czastki ciala
stalego, przed umieszczeniem w kanale, zostanie
odpowiednio przygotowany. Proponowane stanowisko
laboratoryjne daje mozliwo$¢ obserwacji przeplywajacego
medium. Ponadto, co wazne zapewniona jest stabilno$¢
warunkow przeplywu i szczelno$¢ ukladu. Mozliwosé
instalacji urzadzen pomiarowych w réznych konfiguracjach

roéznej predkosei

pozwoli na szerokie badanie proceséw przeplywu.
Stanowisko zapewnia latwo$¢ obstlugi 1 sterowania
przeptywem.

Dla celow badawczych wazna jest przede wszystkim
mozliwos¢ tworzenia odpowiedniej mieszaniny

wielosktadnikowej do badan. Wypehienie kanatu stanowié¢
bedzie mieszanina polidyspersyjna czastek o rdznych
wlasciwosciach. Celem badan eksperymentalnych bedzie
okre§lenie zachowania si¢ zanieczyszczen podczas
przeptywu w kanale, a tym samym wyznaczenie
charakterystycznych parametrow.

3.2. Analiza obrazu

W celu identyfikacji oraz obliczenia podstawowych
wymiaréw charakteryzujacych wydmeg piasku planuje si¢
napisanie wlasnej aplikacji w programie LabVIEW
z pakietem Vision umozliwiajace identyfikacje w oparciu
o analizg obrazu z kamery [6, 7].

a

b)

d)

Rys. 5. Proces analizy obrazu

Przyktadowe obrazy =z kamery uzyskane na
prototypowym stanowisku badawczym przedstawiono na
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rysunku 5. Obrazy z kamery niejednokrotnie obarczone sg
pewnymi defektami, takimi jak refleksy $wiatla, roznego
rodzaju cienie 1 odbicia. Powoduje to, ze obraz bezposrednio
pochodzacy z kamery nie nadaje si¢ do dalszej analizy, co
niejednokrotnie wymaga korekty jasnosci oraz kontrastu.
Z uwagi na potrzebe rozroznienia dwoch faz obraz kolorowy
zamieniono na obraz w skali odcieni szarosci (rys. 5a).
W celu dalszej poprawy kontrastu obrazu dokonuje si¢
inwersji barw (rys. 5b). Na obrazie o duzym kontrascie
przeprowadzono operacj¢ progowania, celem rozdzialu na
faz¢ stata 1 ciekla (rys. 5c). W wyniku powyzszego
przeksztalcenia otrzymuje si¢ obraz, w ktérym nastepuje
przyporzadkowanie poszczegdlnym pikselom wartosci 1
lub 0. Odpowiada to wystgpowaniu w danym miejscu piasku
lub wody. Obraz ten zawiera nicliczne artefakty ktdre nalezy
usung¢ oraz wygladzi¢ krawedzie. Na rysunku 5d
przedstawiono obraz po usunieciu artefaktow, kolor biaty
oznacza piasek, natomiast czarny wode. Dla tak
przygotowanego obrazu, oblicza si¢ poszczegdlne wymiary
wydmy zamieniajac odpowiednio skalg w pikselach na
milimetry.

4. PODSUMOWANIE

Podjeta do badan problematyka stanowi odpowiedZ na
uwypuklona w literaturze potrzeb¢ badan w zakresie
przeptywu mieszaniny dwufazowej. Z punktu widzenia
eksploatacji kanatow burzowych zagadnienia zwigzane ze
zjawiskiem przeplywu mieszaniny wielkosktadnikowej sa
bardzo istotne.

Przetwarzanie obrazow uzyskanych =z rejestracji
przeptywow za pomoca kamery pozwoli na analize
ilosciowq i jakosciowa dzicki wprowadzeniu odpowiedniego
opisu wydmy przesuwajacego si¢ piasku.

Proponowane badania moga znalez¢ szerokie
mozliwo$ci praktycznego wykorzystania w projektowaniu
urzadzen podczyszczajacych dla §ciekéw deszczowych.
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CONCEPT OF AN EXPERIMENTAL STAND FOR STUDY THE OUTFLOW
OF POLLUTANTS FROM COMBINED SEWER OVERFLOWS

A storm water system with open channels for the discharge of rainwater exists in most urbanised areas. The flow in
these kind of channels is generally multiphase flow, in which there are solids and liquids and in some places there may be an
additional gas phase. Therefore the ability to describe such flow is reduces to the description of the motion of the
polydisperse mixture. Polydisperse mixture flow measurements are among the most difficult to achieve in technical terms.
The article describes the concept of a measurement system that allows observation of the poly-dispersed flow and determine
the basic parameters of its motion. Concept of experimental laboratory set-up was proposed to measure the parameters of the
polydispersed mixture flow process in open channel with different slope of the channel and various granulometry of the solid
fraction. In this work description of sand dunes with four typical parameters was proposed. A digital camera is used to
interrogate the flow. Images recorded on the camera will be subjected to a process of image analysis, and from this the basic
parameters of the movement are determined. The work includes a description of the experimental set-up with the idea of
image analysis methods.

Keywords: open channel flow, two-phase flow, computer image processing.
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