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Zastosowanie metody PIV do pomiaru burzliwych pél predkosci
w mieszalniku strumieniowym

Wstep

Mieszanie jest wazna operacja jednostkowa szeroko stosowana w in-
zynierii chemicznej oraz innych galeziach przemystu. Przyktadem apa-
ratow, w ktorych mieszanie odbywa si¢ za pomoca strumienia cieczy sa
mieszalniki strumieniowe. Zaleta mieszania strumieniowego jest brak
ruchomych czg$ci wewnatrz aparatu, stosunkowo prosta konstrukcja,
a co za tym idzie niezawodno$¢ oraz efektywne i szybkie mieszanie
[Jayanti, 2001; Zughbi i Rakib, 2004].

Podstawowymi parametrami wplywajacymi na odbywajacy sig
w mieszalnikach strumieniowych proces sa oprocz budowy zbiornika:
geometria 1 predkos¢ rozchodzacej si¢ z dyszy strugi [Jayanti, 2001].
Przy pomiarach tych parametrow ze wzgledu na wysoka predkosé prze-
plywajacej cieczy, duza burzliwo$¢ i niejednorodno$¢ strugi napotyka si¢
czgsto na duze trudnosci, zwlaszcza przy uzyciu metod inwazyjnych.

Zdecydowanie latwiejsze w przeprowadzeniu sa badania za pomo-
ca technik nieinwazyjnych [Szafran i in., 2011a]. Obecnie najczgsciej
stosowanymi metodami nieinwazyjnego pomiaru parametrow prze-
ptywu sa metody PLV (Pulse Light Velocimetry) [Zajqc i Ulbrich,
2005]. W technikach tych do obszaru pomiaru, o$wietlonego silnym
zrodtem $wiatla, wprowadzane sg specjalne czastki, zwane traserami,
ktore umozliwiaja okreslenie zachowania si¢ warstw cieczy. Obser-
wacja przesunig¢ traserow pozwala wyznaczy¢ predkosci fazy ciaglej,
w ktorej sig znajduja. Przy przekroczeniu pewnej koncentracji traserow,
rozpoznanie i wyznaczenie potozenia danej czastki jest mozliwe tylko
na pojedynczych klatkach filmu. W zwiazku z tym okre$la si¢ meto-
dami statystycznymi najbardziej prawdopodobne $rednie przesunigcie
wszystkich traserow wewnatrz komorki pomiarowej (PIV (Particle
Image Velocimetry) [Adrian, 1991]. Najwigksza wada metody PIV jest
przede wszystkim wysoki koszt zestawu, ktory moze sigga¢ kilkuset ty-
siecy ztotych [Zajqc i Ulbrich, 2005, Szafran i in., 2011a]. Jako zrodta
Swiatta uzywa si¢ w tym przypadku najczesciej laserow impulsowych,
ktore sa bardzo drogie.

Celem pracy bylo przetestowanie przydatnosci zbudowanego w Za-
ktadzie Inzynierii Chemicznej Politechniki Wroclawskiej niskobudzeto-
wego uktadu PIV do pomiaru burzliwych pol predkosci w mieszalniku
strumieniowym projektowanym do odsalania ropy naftowe;.

Badania doswiadczalne

Instalacja badawcza

Badania prowadzone byly w ukladzie pomiarowym przedstawionym
na rys. 1. Woda zasysana byta z gornej czesci zbiornika szklanego — /
o wymiarach: wysoko$¢ 0,64 m, dlugos¢ 0,286 m, szeroko$¢ 0,286 m,
a nastgpnie tloczona pompa membranowa — 2 przez rotametr — 4 i thu-
mik pulsacji — 6 do dyszy — 5 $rednicy 2 mm, ktora umieszczona byta
centralnie w odlegtosci 0,4 m od dna aparatu. Pompa — 2 miata moz-
liwo$¢ regulacji objgtosciowego natgzenia przeptywu, ktére mierzone
bylo rotametrem — 4. Manometr — 3 umozliwial pomiar ci$nienia na
przewodzie ttoczacym.

Instalacj¢ badawcza napelniano woda i odpowietrzano, nastgpnie
dodawano czastki znacznikowe, wlaczano pompe i ustawiano objgto-
Sciowe natgzenie przeptywu (6,3+16,6 ml/s). Po ustaleniu si¢ wewnatrz
aparatu warunkéw hydrodynamicznych ustawiano laser. Byl on tak
usytuowany naprzeciw zbiornika, aby wiazka laserowa o$wietlata 0§
wyplywajacej z dyszy strugi. Nastepnie nagrywano za pomoca kame-
ry krotka sekwencje filmowa z predkoscia 100 kl/s, ktora poddawano
obrobce.
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Rys. 1. Schemat instalacji ba-
dawczej: I — zbiornik szklany,

2 — pompa, 3 — manometr, 4 —
< rotametr, 5 — dysza, 6 — ttumik

pulsacji
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Ukfad pomiarowy

Uktad pomiarowy PIV sktadat si¢ z trzech zasadniczych elementow:
zrodta $wiatla, urzadzenia rejestrujacego oraz czastek znacznikowych.

Zrédlo $wiatla stanowil pracujacy w sposob ciagly zielony laser li-
niowy firmy Z-laser model Z40RG SET o mocy 40 mW emitujacy pro-
mieniowanie o dtugoéci fali 532 nm. Ma on mozliwo$¢ wyswietlania
bardzo dtugich linii dlugo$ci 20 m i grubosci okoto 2 mm.

Rejestracja w trakcie pomiarow byta prowadzona za pomoca kamery
HDR-FX7E firmy Sony. Rejestracja odbywata sig z czgstotliwo$cia 25
i 100 klatek na sekundg, a rozdzielczo$¢ obrazow wynosita 1440 x1080
pikseli (Full HD).

Czqstki znacznikowe wprowadzane do uktadu podczas badan byty
syntetycznymi traserami PSP firmy Dantec Dynamics. Byty to poliami-
dowe, okragte czastki o $redniej srednicy 50 um i ggstosci 1030 kg/mS.
We wszystkich pomiarach st¢zenie czastek znacznikowych wynosito
0,06 g/dm’. Warto$¢ ta byla wyznaczona we wczesniejszych badaniach
[Szafran i inni, 2011b). Dzigki zastapieniu wyspecjalizowanego lasera
impulsowego tatwo dostgpnym ciaglym laserem przemystowym i za-
stosowaniu amatorskiej kamery udato si¢ zredukowac koszty zestawu
do okoto 20 000 zt — o rzad wielko$ci mniej, niz w przypadku specjali-
stycznych urzadzen.

Oprogramowanie stuzyto do przetworzenia sekwencji filmowej zare-
jestrowanej za pomoca opisanego powyzej zestawu na pole predkosci.
Nalezy podkresli¢, ze na kazdym etapie obrobki danych wykorzysty-
wano darmowe oprogramowanie. Najwazniejszym elementem byt tu
pakiet [GPIV, 2009] obliczajacy pole predkosci na podstawie zarejestro-
wanych klatek filmu. Do analizy program ten wykorzystuje biblioteke
libgpiv oraz Gpiv-tools, umozliwia wizualizacje domeny obliczeniowej
(klatek filmu), wyswietlanie potozenia i zasiggu obszaréw obliczenio-
wych, obrobke sekwencji obrazéw, podawanie ich podstawowych para-
metréw, definiowanie skali czasowej 1 geometrycznej, a takze wybor me-
tody obliczeniowej (typ funkcji korelacji, estymacji subpikselowej itp.).

Metodyka obliczen i wyniki

W trakcie badan wystgpowat przeptyw burzliwy, nieustalony, naleza-
o wigc opracowa¢ metodg usredniania pola predkosci cieczy (wyzna-
czenie minimalnej liczby predkosci lokalnych do usredniania). W tym
celu obliczano predkosci chwilowe w trzech odlegtosciach od wylotu
dyszy mieszajacej (207, 246 i 275 mm), dla dwoch natgzen przepltywu
11,31 16,6 ml/s.

Nastgpnie obliczano $rednie pole predkosci ptynu (jako $rednig aryt-
metyczna) biorac r6zna liczbg predkosci chwilowych (od 10 do 100).
Srednie pola predko$ci poréwnywano z zalezno$ciami literaturowymi:
réwnaniami Schlichtinga i Bina [Kmiec i in., 2003].
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Srednie odchylenie od wartosci obliczonych z zaleznosci literaturo-
wych malato wraz ze wzrostem liczby punktéw pomiarowych branych
do usredniania osiagajac wartos¢ minimalng 6 i 7% dla 100 punktow,
przy czym powyzej 50 punktow nie zmienialo si¢ w sposdb znaczacy
(Rys. 2). Aby skroci¢ czas obliczen, jednoczesnie zachowujac wymaga-
na doktadno$¢, wartos¢ tg przyjeto jako odpowiednia.

15 Rys. 2. Srednie od-
chylenie wyznaczo-
nej predkosci  od
warto$ci obliczonych
z roéwnan literaturo-
wych w zalezno$ci
] od liczby punktow
pomiarowych  bra-
nych do u$redniania
pola predkosci (na-
tgzenie  przeplywu
cieczy 16,6 ml/s)
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Uktad pomiarowy uzyto do wyznaczania usrednionych pol predkosci
w obszarze wyptywu z dyszy (/ = 100250 mm) przy rdéznych objg-
tosciowych natgzeniach przepltywu cieczy zasilajacej (6,3+16,6 ml/s).
Usrednione rozktady promieniowe predkosci ptynu w réznych odle-
glodciach od dyszy porownywano z zalezno$ciami Schlichtinga i Bina,
a takze przyblizano metoda najmniejszych kwadratow krzywa Gaussa
wyznaczajac jej wspotczynniki, a poprzez to parametry strugi (d, u,,,,)-
W ten sposob otrzymano krzywe zaleznos$ci predkosci maksymalnej
strugi oraz jej $rednicy od objgtosciowego natgzenia przeptywu cieczy
zasilajacej oraz odleglosci od wylotu dyszy. Typowe zalezno$ci przed-
stawiono na wykresach (Rys. 31 4).

220 4
y=-1.0613x + 331.45
R®=0.9767
180 1 ™
H
E‘ 160 1
g . Rys. 3. Zalezno$¢ pred-
- kosci w osi wyplywajacej
130 4 strugi od odlegtosci od
wylotu dyszy przy objgto-
Sciowy natgzeniu przepty-
100 wu 8,76 ml/s
120 140 160 180 200
I [mm]
20
-
y = 0.5486x - 38.687
& R?=0.9212
E
£
Rys. 4. Zalezno$¢ sred-
Y nicy wyplywajacej strugi
L) od odlegtosci od wylotu
z dyszy przy objgtosciowy
natgzeniu przeptywu 8,76
2 . . : ml/s
120 140 160 180 200

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze predkos¢ maksymalna wyptywajacej
strugi maleje wraz ze wzrostem odlegltosci od wylotu dyszy zasilajace;j
(Rys. 3 1 5), co zwiazane jest z przekazywaniem przez nig energii ki-
netycznej cieczy w zbiorniku. Natomiast Srednica wyptywajacej strugi
ro$nie wraz ze wzrostem odlegtosci od wylotu dyszy zasilajacej, co wy-
nika ze stozkowego ksztattu strugi (Rys. 4). Predkos¢ w wyptywajacej
strudze w tych samych odlegtosciach od dyszy ro$nie wraz ze wzrostem
natgzenia przeplywu cieczy zasilajacej.

Zaobserwowane zalezno$ci zgodne sa z obserwacjami oraz danymi
literaturowymi. Zmierzone profile predkosci w strudze wykazywaty
zgodnos¢ z korelacjami Bina i Schlichtinga. Srednie odchylenie wyno-
sito odpowiednio: 15,5 i 8%.
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Rys. 5. Rozktady predkosci w strudze w roéznych odlegtosciach od wylotu z dyszy
przy objgtosciowy natgzeniu przeplywu 16,6 ml/s

Na wykresach promieniowych profili predkosci cieczy mierzonych
w roznych odlegtosciach od wylotu z dyszy mozna zaobserwowac nie-
wielkie odchylenie potozenia maksimum predkosci od linii osi dyszy
(Rys. 5). Zwiazane jest prawdopodobnie z niemoznoscia precyzyjnego
recznego pionowania dyszy. Na wykresie na rys. 5 wartosci predkosci
po prawej stronie osi strugi w zauwazalnym stopniu wykazuja wigk-
sze odchylenie wzgledem krzywej Gaussa niz dla odpowiadajacych im
wielkosci po lewej stronie. Bylto to zwiazane z niedo$wietleniem tej
czesei strumienia wyplywajacego z dyszy (zbyt stabe zrodto swiatta).

Whioski

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze testowany niskobudzeto-
wy uktad pomiarowy nadaje si¢ do pomiaru burzliwych pdl predkosci
w przebadanych zakresie (do predkosci 300 mm/s).

Glownym czynnikiem ograniczajacym pomiary pol o wigkszych
predkosciach jest kamera, ktora rejestruje jedynie z czgstotliwoscia do
100 klatek/s oraz laser o zbyt matej mocy, aby moc o$wietli¢ z whasciwa
intensywnoscig caly aparat.

Przetestowany uktad zostanie w przysztosci wykorzystany w procesie
optymalizacji mieszalnika strumieniowego do odsalania ropy naftowe;.

Oznaczenia
d — $rednica strugi wyptywajacej z dyszy, [mm]
[ — odleglos¢ od wylotu dyszy, [mm]
r — odlegtos¢ od osi strugi, [mm]
u — predkos¢ strugi usredniona w czasie, [mm/s]
U,,— usredniona w czasie maksymalna predkos¢ w strudze, [mm/s]
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