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OZNACZENIA WAZNIEJSZYCH WIELKOSCI

A — wspotczynnik liczbowy,

a — dlugo$¢ dhuzszej potosi elipsy, m

a — odleglos¢ srodka okregu od poczatku uktadu wspédtrzednych, m
a — jednostkowa powierzchnia migdzyfazowa, m*/m®

B — szeroko$¢ przegrody, m

b — dlugos¢ krotszej potosi elipsy, m

b — odleglos¢ srodka okregu od poczatku uktadu wspédtrzednych, m
C — wspotezynnik liczbowy,

Cs  —stata Smagorinskiego,

C«  —wspotczynnik oporu os$rodka,

D — §rednica mieszadta, m lub mm

d — $rednica, m

dopt — optymalna $rednica otworu wejsciowego uktadu optycznego, m
d,  —$rednica pecherzyka gazu, m lub mm

ds;  —$rednica Sautera, m lub mm

F — liczba przystony,

F — przekroj poprzeczny, m

f — odleglos¢ ogniskowa uktadu optycznego, m lub mm
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

H — wysokos$¢ cieczy w mieszalniku, m lub mm

h — wysoko$¢, m lub mm

hy  —odlegtos¢ noza $wietlnego od dna zbiornika, m lub mm
hn  — odlegtos¢ mieszadta od dna zbiornika, m lub mm

K — wspotezynnik poslizgu,

k — liczba falowa, 1/m

k — energia kinetyczna turbulencji, J/kg

L — odlegtos¢, wymiar charakterystyczny, m

N — czesto$é obrotowa, s+ lub min™

n — wspotczynnik zalamania $wiatta,

n — liczebno$¢ proby,

P —moc, W

P — ci$nienie, Pa

R — wspolczynnik korelacji,

R — promien, m lub mm

r — promien, m lub mm

r — udzial szumow,

T — $rednica mieszalnika, m lub mm

Te  — catkowa skala czasowa, s

U — predkos¢, m/s

U  —predkosé srednia, m/s

u’  —pulsacja predkosSci, m/s



|

— $sredniokwadratowa pulsacja predkosci, m/s

— objetos¢, m®

— objetosciowe natezenie przeptywu, m>/s

— wspotrzedna w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (odcieta),
— wspohrzedna w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych (rzedna),
—kat, © lub rad

— poziom istotnosci,

— skala odwzorowania,

—kat, © lub rad

— odleglos¢ miedzy wektorami predkosci, m lub mm
— grubo$¢ strumienia ptynu, m lub mm

— szybkos$¢ dyssypacji energii, W/kg

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa's

— przestrzenna skala Kotmogorowa, m

— udziat objetosciowy fazy w mieszaninie,

— dhugos¢ fali $wiatla, nm

— przestrzenna skala Taylora, m

— kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m%/s

—kat, © lub rad

— gestosé, kg/m®

— napigcie powierzchniowe, N/m
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7, — czasowa skala Kotmogorowa, s
@  —predkosc katowa, rad/s

Indeksy

C — ciecz,

G —gaz,

W  —woda,

r — promieniowy,

t — styczny,

yA — osiowy,

odn — odniesienia,
wzg —wzgledny,

top  — koniec opatki mieszadla,
sum  — sumaryczny,

sr — $redni,

* — wielko$¢ bezwymiarowa,
0 — rdzen ptynu,



Kryteria bezwymiarowe

P . - -
Eu = —— - liczba Eulera (mocy) dla procesu mieszania
N3.D5.p
|4 .
K; = N_g3 — liczba przeptywu gazu
NZ2-D? . , . .
Fr' = e zmodyfikowana liczba Froude’a dla procesu mieszania
—m
N-D?- . . .
Re = 2 _liczba Reynoldsa dla procesu mieszania
p'NZ'D3 R ; .
We = ——— - liczba Webera dla procesu mieszania



1. WPROWADZENIE

Szerokie rozpowszechnienie fotografii mozna ttumaczy¢ nie tylko tym, ze
istnieje mozliwo$¢ obiektywnego dokumentowania rdznych zjawisk, ale rowniez
z powodu szeregu zalet w poréwnaniu z mozliwosciami ludzkiego oka. Jezeli
poréwna si¢ fotograficzne metody obserwacji z wizualnymi, to mozna wymieni¢
nastepujace ich zalety [1].

1.

Fotografia przede wszystkim dokumentuje obserwacje. Wrazenie
wzrokowe trwa nie dluzej niz 1/7 s i zanika po uplywie tego czasu,
podczas gdy metoda fotograficzna umozliwia otrzymanie trwatych
obrazow.

Obraz fotograficzny mozna powiela¢, otrzymujac przy tym
teoretycznie nieskonczong liczbg kopii.

Obraz fotograficzny moze by¢ zmieniany w okreslony sposéb, np.
zmnigjszany, powickszany, korygowany geometrycznie, korygowany
pod wzglgdem kontrastu, nasycenia barw itp. Operacje te moga byc
wykonywane w roznych celach pomiarowych.

Jezeli fotografia statyczna ma mozliwos$¢ zmiany skali liniowej obrazu,
to w fotografii dynamicznej — czyli filmie — istnieja mozliwosci
zmiany skali czasowej, w wyniku czego film pozwala wydluzy¢ lub
skrocié¢ czas obserwacji procesu. Jest to mozliwe dzieki zmniejszeniu
lub zwigkszeniu czestosci wyswietlania kolejnych klatek w poréwnaniu
do czestosci uzytej podczas ich rejestracji.

Metody fotograficzne daja mozliwos¢ rejestracji krotko trwajacych
zjawisk lub rozdzielenia na oddzielne fazy dlugotrwatych lub
ztozonych procesdow; specjalne szybkie kamery pozwalaja na
rejestracje zjawisk o czasie trwania rzedu 10°+10°s; zostaly takze
opracowane systemy rejestrujagce miliony klatek w ciagu sekundy.
Warstwa $wiatloczuta moze akumulowaé fotony, co pozwala przez
uzycie dlugiego czasu naswietlania rejestrowac zjawiska o natezeniu
oswietlenia mniejszym od progu czutosci ludzkiego oka.

Metody fotograficzne dajg mozliwo$¢ jednoczesnego i jednakowo
doktadnego rejestrowania duzej liczby obiektoéw, ktore poprzez uktad
optyczny oddzialuja na warstwg S$wiatloczula; poroéwnujac te
mozliwo$¢ z okiem, to chociaz oko posiada szerokie pole widzenia
(szczegodlnie po uwzglednieniu jego ruchomos$ci w oczodole), to
jednak ze wzgledu na psychofizyczne dziatanie wzroku nie jest
mozliwa jednoczesna obserwacja wielu szczegotow.

Wazng przewagg warstwy S$wiattoczulej nad okiem jest jej wigkszy
zakres czutosci spektralnej (w szczegdlnosci czuto$¢ na niewidzialne
promienie rentgenowskie i y), a takze mozliwo$¢ rejestrowania czastek
elementarnych spotykanych w fizyce jadrowe;.



9. Szczegodlne zalety, dotyczace dominujagcych obecnie procesow
bezsrebrowych, wynikaja z tatwo$ci otrzymywania i przetwarzania
informacji, jej zapisu na tatwo dostepnych i niewielkich no$nikach
oraz szybkiego przesytu.

Wyliczone wilasciwosci fotograficznych proceséw rejestracji informacji
jasno wskazuja na przewage tych metod nad innymi i tym samym powoduja ich
ogromne naukowe i praktyczne znaczenie w wielu dziedzinach dziatalnosci
cztowieka. Jednak chociaz od stuleci czlowiek starat si¢ utrwala¢ czynione przez
sicbie obserwacje wzrokowe, to dojscie do obecnego stanu technik
fotograficznych byto dlugotrwate. Poczatkowo zapis obserwacji wzrokowych
utatwiata camera obscura, czyli ciemnia optyczna zaopatrzona w maty otworek,
przez ktory przechodzity promienie stoneczne tworzace na przeciwlegtej Sciance
pozbawiony dystorsji, ciemny i niezbyt ostry obraz o nieskonczonej glebi
ostrosci (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Zasada dziatania camera obscura i jej zastosowanie [2, 3]

Obraz jest ciemny, poniewaz mata jest srednica otworu. Wedtug podanego przez
Rayleigha wzoru optymalna jego $rednica dqp Wynosi [4, 5]

dope = 1,9+ \[f -2 (1.1)

gdzie: f — odlegto$¢ od otworu do obrazu (ogniskowa) w metrach, 4 — dhugos¢
fali $wiatta w metrach. Dla odlegtosci f=50 mm i A =>550 nm otrzymuje si¢
dopt = 0,32 mm, co daje wielko$¢ otworu wzglednego, czyli stosunku $rednicy
wejsciowej do ogniskowej okoto 1:150.

W 1550 roku mediolanczyk Girolamo Cardano zastapil otwor pojedyncza
soczewka skupiajgca [6], co wielokrotnie zwigkszylo jasno$¢ powstajacego
obrazu oraz jego ostros¢, szczeg6lnie w centralnej jego czgsci. Camera obscura
byla uzywana przede wszystkim przez malarzy do doktadnego i precyzyjnego
odwzorowania rysunku (np. Canaletto), chociaz i astronomowie (m.in. Kepler)
stosowali ja do obserwacji ruchu cial niebieskich. Wyposazona w soczewke
camera obscura i uzupetiona o przystong, ktorej dziatanie opisat w 1569 roku
wenecjanin Daniello Barbaro, stata si¢ pierwowzorem aparatu fotograficznego.
Na jej uzycie w tym charakterze trzeba bylo jednak poczekaé kilkaset lat.
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Bowiem dopiero 19 sierpnia 1839 roku Louis Daguerre zaprezentowat §wiatu
proces dagerotypii, pozwalajacy otrzymywac na srebrnej ptytce trwaty obraz.
Wynalazek ten, wykorzystujacy odkryta przez Scheele’go $wiatloczutose
halogenkéw srebra, nie zostal opatentowany (za co Daguerre otrzymat
dozywotnig pensje od rzadu francuskiego) i bardzo szybko rozprzestrzenit si¢
w swiecie, ktadac podwaliny pod fotografie dokumentalng. W tej technice
wykonano m.in. pierwsze zdjecia Ksigzyca, za¢mienia Stonica i preparatow
mikroskopowych [3]. W procesie dagerotypii naswietlanie trwato kilkanascie
minut, co uniemozliwialo rejestracje szybko zmieniajacych sie zjawisk.
Przyczyny tego byly dwie. Pierwsza, i chyba najwazniejsza, bardzo mala
swiattoczuto$§¢ wytworzonych w procesie przygotowywania ptytek z jodkiem
srebra. Druga to maly otwér wzgledny zastosowanego dwusoczewkowego
obiektywu achromatycznego (otwor wzgledny ok. 1:16). W obu dziedzinach
trwal nieustanny postep. Juz w 1840 roku Josef Petzval zaprojektowat (obliczyt)
najjasniejszy obiektyw owych czasow o otworze wzglednym 1:3,6 (rys. 1.2),
dzigki ktoremu czas naswietlania mozna byto skroci¢ do 15+30 sekund.
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Rys. 1.2. Dwie wersje schematu optycznego obiektywu Petzvala [6-8]

Przy pelnym otworze wzglednym uzyskiwany obraz byt ,migkki”, tzn.
matokontrastowy i o matej ostrosci konturowej. O ile w fotografii portretowe;j
stanowito to nawet zalete (eliminacja zmarszczek i piegéw na twarzy), 0O tyle
w przypadku fotografii technicznej i dokumentacyjnej stanowi to powazng
wade. Potrzebne byly materialty o wigkszej $wiatloczutosci. W 1851 roku
wynaleziono metode¢ kolodionowa (mokrego kolodionu) otrzymywania obrazow
fotograficznych, w ktorej proces naswietlania skrocono do kilku — Kkilkunastu
sekund (przy otworze wzglednym 1:11). Dalszy postep nastapit w 1871 roku,
kiedy to wynaleziono suche plyty bromowo-zelatynowe. Postgp ten umozliwit
w 1878 roku sfotografowanie przez Eadwearda Muybridge’a faz ruchu konia
w galopie przy czasie ekspozycji krotszym od 1/2000 s (rys. 1.3). Zdjecia te
powstaty, aby rozstrzygna¢ zaktad dwoch dzentelmenow, czy kon w galopie ma
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w pewnej chwili wszystkie nogi nad ziemig. Do metody Muybridge’a potrzebne
bylo wiele wyzwalanych mechanicznie aparatéw — kazdy rejestrowat jedna faze
ruchu, ale to pozwolito na analiz¢ ruchu fotografowanego obiektu.

Photographs by Eadweard Muybridge

Rys. 1.3. Fazy ruchu konia w galopie [9]

Kolejne mozliwosci pojawily si¢ po skonstruowaniu kamery filmowej
i zastosowaniu przezroczystej tasmy z warstwa $wiattoczuta do rejestrowania
obrazow. W kamerze tego typu tasma dzigki bocznej perforacji przesuwa
si¢ skokowo, po jej zatrzymaniu naswietlana jest klatka filmu i proces si¢
powtarza. Jednak w ten sposéb mozna osiagnaé szybko$¢ filmowania jedynie
250-300 klatek na sekunde. Do uzyskania wigkszej predkosci stosowano
nieprzerwany (ptynny) ruch tasémy i pryzmatyczne kompensatory optyczne
(rys. 1.4). Wychodzace z obiektywu 1 promienie $wiatla padaja na plasko-
rownolegla ptytke 2, ktora przesuwa obraz wzgledem osi optycznej uktadu
0 wartos$¢ y. Podczas ruchu tasmy wielkos¢ y zmienia si¢ tak, ze predkos$¢ ruchu
obrazu jest taka jak predkos¢ przesuwu tasmy. Pozwolilo to osiagna¢ szybkosc¢
filmowania do kilku tysigcy klatek na sekunde i wymagato duzych, jesli nie
ogromnych, ilo$ci tasmy (300 m filmu 35 mm z klatkg o rozmiarze 18x24 mm
przy standardowej szybkos$ci 24 kl/s wystarcza na 11,5 min filmowania, a przy
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3000 kl/s tylko na nieco ponad 5 sekund filmowania — tasma ,,przelatuje” przez
kamereg, o ile wytrzyma mechanicznie).

Rys. 1.4. Schemat optyczno-mechaniczny aparatury do zdje¢ ultraszybkich SKS-1
(ZSRR) z wirujagcym pryzmatem [6, 10]

Kolejny problem, jaki pojawit si¢ przy zwigkszaniu szybko$ci filmowania,
to wymagania duzego nat¢zenia o$wietlenia ze wzgledu na krotki czas
ekspozycji — zwykle potowa odwrotnosci czestotliwosci przesuwu klatek.
Swiattoczuto§é materialow fotograficznych w miar¢ wprowadzania nowych
technologii wzrastata (rys. 1.5), ale jakos¢ obrazow z materiatow o duzej
swiattoczutosci nie zawsze byta zadowalajaca.
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Rys. 1.5. Wzrost §wiattoczuto$ci materialow fotograficznych [11]

Rozwigzaniem okazato si¢ zastosowanie sztucznych zrodet $wiatla. Uzycie
do oswietlenia, zamiast cigglego $wiatta stonecznego, kréotkotrwatych btyskow
umozliwito zarejestrowanie zjawisk z dziedziny balistyki. Ernst Mach w 1886
roku uzyt do tego celu $wiatla powstajagcego podczas wytadowania
elektrycznego (rys. 1.6) o czasie trwania krotszym niz 2 ps.
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Rys. 1.6. Schemat aparatury E. Macha i Salchera [12]
F — bateria kondensatoréw, P — pocisk, O — obiektyw, K — kamera
I, Il — przerwy w obwodzie elektrycznym

Tego rodzaju o$wietlenie wymagato odpowiednich instalacji, dlatego tez
w zwyklej fotografii uzywano magnezji, a pozniej tzw. spaleniowych lamp
btyskowych (1929), w ktorych zwitek drutu magnezowego lub aluminiowego
spalat si¢ w tlenie. Czas trwania btysku wynoszacy ok. 1/30 s wystarczal do
fotografii reportazowej, ale do celow badawczych byt zbyt dtugi. Dopiero
w 1940 roku w USA powstato urzadzenie Speed Graphic, ktore dzi§ znane jest
pod nazwa -elektronowej (wyladowczej) lampy btyskowej. Wazylto wraz
z akumulatorami  kilkanascie kilograméw, a ilos¢ emitowanego $wiatla
powstajacego podczas wyltadowania elektrycznego w rurce wypelnionej
ksenonem byta mniejsza niz uzyskiwanego z przecigtnej zaréwki spaleniowe;.
Jednak postep w dziedzinie elektroniki sprawil, ze juz w latach 70. XX wieku
znacznie zminiaturyzowano tego typu lampy btyskowe tak, ze w latach 80. udato
si¢ je potaczyC z aparatem fotograficznym w jedna catos¢. Dzieki postepowi
w elektronice mozliwe stalo si¢ skrocenie trwania blysku z 1/1000s do
1/50000 s, co w zupeltnosci wystarcza do rejestracji wielu zjawisk. Rejestracja na
jednej klatce obrazoéw powstajacych przez oswietlenie kolejnymi, szybko po
sobie nastepujacymi btyskami nosi nazwe fotografii stroboskopowe;j (rys. 1.8b).
Pionierem w tej dziedzinie byl profesor Harold Edgerton pracujacy
w Massachusetts Institute of Technology [13].

Nastepne mozliwosci pojawity si¢ po skonstruowaniu lasera, urzadzenia
dajacego koherentng wiazke $wiatta o duzym nate¢zeniu.

W drugiej potowie XIX wieku nastepuje tez dalszy rozwdj optyki i powstaje
teoria obliczania ukladow wielosoczewkowych. W praktyce dla zatozonych
parametréw obiektywu (maksymalny otwor wzgledny, dlugos$¢ ogniskowe;j, kat
widzenia) przeprowadzano kolejne obliczenia zmieniajac rdézne parametry
(krzywizne soczewek, wspotczynnik zatamania §wiatla, dyspersje, odlegtosci
miedzy soczewkami) i sprawdzano zgodno$¢ obliczonego uktadu z zatoZzeniami
technicznymi. Jest to nic innego, jak niezmiernie zmudna metoda prob i btedow.
Od kiedy czlowiek nauczyt si¢ liczy¢, staral si¢ skonstruowaé narzedzia
wspomagajace ten proces. | tak w starozytno$ci powstatl abak, ktory po
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przeksztatceniu w liczydlo towarzyszyt nam jeszcze w XX wieku. Dlatego juz
w kilkanascie lat po uruchomieniu ENIAC-a, pierwszego komputera cyfrowego,
zaprzegnigto komputery do wykonywania obliczen uktadéw optycznych.
Umozliwilo to miedzy innymi zaprojektowanie bardzo ztozonych, kilkunasto-
soczewkowych obiektywow zmiennoogniskowych o jako$ci obrazu nie-
ustepujacej obiektywom statoogniskowym. W tym tez czasie w laboratoriach
naukowo-badawczych pojawity si¢ lasery, stosowane do pomiaréw odlegltosci
i predkosci oraz do o$wietlania, jako tzw. noze $wietlne. Kolejny mariaz
elektroniki cyfrowej i techniki fotograficznej nastapil pod koniec lat 70.
ubieglego stulecia, gdy firma Canon wypuscita na rynek lustrzanke oznaczona
symbolem Al, we wnetrzu ktorej znajdowato si¢ kilka uktadoéw scalonych
0 duzej skali integracji. Kilka lat pdzniej, jesienig 1981 roku, na rynku
zadebiutowal aparat fotograficzny Sony MAVICA (Magnetic Video Camera)
z czujnikiem CCD o rozdzielczosci 570x490 pikseli zamiast halogeno-
srebrowego materiatu $wiatloczutego.

Aparat ten jest uwazany za prekursora ,ery cyfrowej” w fotografii. Jej
dalszy rozwoj nastapit pod koniec lat 90. XX wieku, tak ze w chwili obecnej ta
forma fotografii stata si¢ dominujaca. W lustrzankach klasy amatorskiej stosuje
si¢ matryce o rozdzielczo$ci ponad 15 megapikseli, w aparatach wyzszej klasy
ponad 20 megapikseli, czyli liczbe zblizona do tej, jaka uzyskuje si¢ przy
skanowaniu Klatki matoobrazkowej (24x36 mm) z rozdzielczoscia 4000 dpi.
Znacznemu rozszerzeniu ulegta uzyteczna czuto$¢ matrycy $§wiattoczutej, dzigki
czemu obrazy o dobrej jakoSci uzyskuje si¢ obecnie przy ekwiwalencie czutosci
ISO 6400/39.

Zaleta cyfrowej rejestracji obrazu jest ogromna szybko$¢ uzyskiwania
fotografii — a w zasadzie plikow cyfrowych — przeznaczonych do dalszej
analizy. Najczesciej przy zapisie obrazow jest stosowany model RGB, w ktorym
kazda z trzech barw skladowych (czerwona, zielona i niebieska) moze
przyjmowac 256 poziomow jasnosci. Daje to zatem mozliwos$¢ zarejestrowania
256° = 16 777 216 roznych koloréw. Informacja o kazdym kanale barwnym
moze by¢ traktowana jak macierz liczb naturalnych z zakresu od 0 do 255
opisujacych jasno$¢ piksela. Uzycie kolorow daje duze mozliwosci
W stosowaniu rozmaitych filtrow pozwalajacych np. wyodrgbni¢ przedmioty lub
smuge barwnika z tta [57]. Rysunek 1.7 przedstawia przyktad takiego dziatania.
Uzycie zdje¢ barwnych w badaniach nie zawsze jest konieczne. W wielu
wypadkach wystarcza uzycie skali szarosci zwykle z 256 stopniami (0 — czern,
255 — biel), ktora redukuje ilo$¢ informacji, ale upraszcza i przyspiesza wiele
obliczen i1 przeksztalcen obrazu, ktore nie muszg by¢ prowadzone dla kazdej
barwy skladowej. Przeksztalcenie obrazu barwnego do szarosci odbywa sie¢
zwykle wedtug zaleznoSci

Grey = 0,299 - Red + 0,587 - Green + 0,114 - Blue (1.2)

opierajacej si¢ na obserwacji, ze oko jest bardziej wyczulone na kolor zielony,
a najmniej na kolor niebieski.
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skali szarosci
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Rys. 1.7. Wyodrebnianie obiektu z tla z uzyciem informacji barwnej

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze peli¢ mozliwosci cyfrowej
rejestracji obrazOw mozna wykorzysta¢ dopiero w potaczeniu z komputerem,
ktory umozliwia obrobke uzyskanych obrazow (zmiana kontrastu, korekta barw,
itp.), ich archiwizacj¢ i wydrukowanie. Natomiast w zakresie fotografii
technicznej technika komputerowa jest wykorzystywana m.in. do rozpoznawania
ksztaltow przedmiotow, ich wielkosci itp. Umozliwia to $ledzenie poruszajacych sig
obiektow, okreslanie ich predkosci i moze by¢ stosowane w roznych technikach
pomiarowych. Dostepne sg komercyjne programy realizujagce w rdéznym stopniu
potrzeby nabywcy zwigzane z analizg obrazu. Gdy istniejgce oprogramowanie nie
spelnia  oczekiwan odbiorcy, konieczne staje si¢ napisanie wlasnego
oprogramowania, co w chwili obecnej jest ulatwione, gdyz istniejg dodatkowe
pakiety (np. Image Processing for MathCAD), a i kompilatory (np. Borland Delphi)
wyposazone w funkcje wezytywania i przeksztatcania plikow graficznych.

W metodach fotooptycznych $wiatto ze zrodta promieniowania musi
dotrze¢ do odbiornika, czyli elementu §wiattoczulego, ktory okresla natezenie
promieniowania (potocznie jasno$¢). Na swej drodze moze ono ulec zatamaniu
(ugigciu) lub odbiciu. Oba zjawiska sg wykorzystywane do wizualizacji
przeptywu ptynow. Ugigcie promieni $wiatlta moze nastgpi¢ m.in., gdy
wystepuja roznice gestosci ptynu wywotujace zmiang wartosci wspotczynnika
zatamania $wiatla. Zjawisko to znalazto zastosowanie w fotografii cieniowej
oraz schlirenowskiej [14] wykorzystywanych np. w badaniach balistycznych lub
aerodynamicznych. Dotychczas brak jest informacji o stosowaniu tych metod
W pomiarach procesu mieszania, chociaz mozna ich uzywa¢ do badan zjawisk
zachodzacych podczas wymiany ciepla. Gdy $wiatlo odbija si¢ od obiektu
i dociera do powierzchni $wiattoczutej powstaje na niej obraz przedmiotu. Jezeli
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jest on w ruchu, to w zaleznos$ci od czasu rejestracji (ekspozycji) otrzymuje si¢
rozne obrazy. Gdy przesunigcie obrazu obiektu jest mniejsze od wielkosci tzw.
krazka rozproszenia, otrzymuje si¢ ostry obraz obiektu, tzw. zamrozenie ruchu
(rys. 1.8a i b). Natomiast jezeli w czasie naswietlania obiekt pokona droge
wieksza od jego wymiardw, powstaje rozmyty obraz przedstawiajacy tor ruchu
obiektu (rys. 1.8c) [15, 58].

- IN=400min" /' t. = 1/30s = e
2 f;'O btyskéw co 33ms . —

Rys. 1.8. Rozne efekty rejestracji obiektu w zaleznosci od czasu nas§wietlania [15]

Zatem jesli obiekt w odpowiednich warunkach doktadnie odwzorowuje ruch
ptynu, to na podstawie analizy jego obrazéw mozna okresli¢ predkos$¢ ptynu

(rys. 1.9). B
X;(t
v '( 2) trajektoria
czastki

cl

Vi (X, 1)
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Xi(ty
Dt t)~ [T ulX (). t]at

Rys. 1.9. Odwzorowanie ruchu ptynu przez czastke trasera

Obiekty odwzorowujace ruch ptynu moga mie¢ r6zng wielkos¢. Na rysunku
1.8b widoczne sg znaczniki przeptywu o rzeczywistej $rednicy 3,9 mm. Do
odwzorowania ruchu cieczy wykorzystuje si¢ rowniez pecherzyki gazu
0 $rednicy ok. 0,1 mm [16, 17] (rys. 1.8a przedstawia wigksze pegcherzyki,
jednak pokazuje, ze odbicie §wiatta od powierzchni migdzyfazowej powoduje
zobrazowanie obiektu). Aby okresli¢ zmiany predkosci w ruchu burzliwym,
stosuje sie czastki o rozmiarach mikrometrow nazywane posiewem lub traserem.
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W 1964 roku powstat pierwszy dopplerowski anemometr laserowy (ang.
Laser Doppler Anemometry — LDA) umozliwiajacy nieinwazyjne wykonanie
pomiaréw predkosci podczas przeptywu plynow. Zasada dziatania uktadu LDA
zostala przedstawiona na rysunku 1.10.

Rys. 1.10. Zasada pomiaru metoda LDA [18]

Promien $wiatla emitowany przez laser jest rozszczepiany na dwa
promienie 0 zgodnych fazach. Promienie te sa doprowadzane $wiattowodami do
uktadu optycznego kierujacego je do jednego punktu. Wspolna czes¢ obu
promieni wyznacza objeto$¢ pomiarowg uktadu. Gdy przechodzi przez nig
czastka trasera, nastgpuje odbicie $wiatta od jego powierzchni. Poniewaz czastka
porusza sig, to $wiatlo odbite ma nieco inng czgstotliwos¢ od swiatta padajacego
(efekt Dopplera). Swiatlo odbite od czastki trasera jest skupiane przez uktad
optyczny i $wiattowodem doprowadzane do detektora. Na podstawie przebiegu
sygnatu procesor okresla czas t przebycia drogi d, rownej odlegtosci miedzy
prazkami interferencyjnymi (wielko$¢ znana). Znajomo$¢ drogi i czasu jej
przebycia umozliwia okreslenie predkosci przechodzacej czastki.

W metodzie LDA pomiar odbywa si¢ w okreslonym punkcie przestrzeni
w nierownych odstepach czasu, wyznaczanych przez przypadkowe przejécia
czagstek trasera przez objeto$¢ pomiarowa. Metoda LDA byla szeroko
wykorzystywana do pomiarow predkosci w mieszalniku, zarowno w zakresie
mieszania laminarnego, jak i turbulentnego i w niniejszym opracowaniu wyniki
uzyskane ta metodg beda wielokrotnie traktowane jako dane odniesienia.

Rozwoj matryc $wiatloczutych umozliwit powstanie i rozwdj systemow
0 angielskich nazwach Particle Tracing Velocimetry (w skrocie PTV) i Particle
Image Velocimetry (w skrocie PIV), czyli metod okre$lania predkosci na
podstawie obrazow czastek trasera. Pod tym wzgledem metody te sa podobne do
poprzednio oméwionej. Jednak zasadnicza roznicg jest to, ze analizowany jest
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znacznie wigkszy obszar pomiarowy. Ide¢ ukladu pomiarowego przedstawia
rysunek 1.11.

Objetosc Analizowana
pomiarowa powierzchnia

Obiektyw

Laser

dwuimpulsowy }
Soczewka
cylindryczna
ep’f?/w )
z czgstkami
posiewu

Dane Analiza
danych

Obraz od
impulsu 1

. I,

Rys. 1.11. Zasada pomiaru metoda PIV [19]

Laser generuje dwa impulsy $wiatla w ustalonym odstepie czasowym.
Uktad optyczny wytwarza tzw. n6z $wietlny o grubosci rzedu 1 milimetra, ktory
oswietla analizowany obszar. Kamera rejestruje dwa obrazy: pierwszy od
pierwszego impulsu i drugi obraz od drugiego impulsu $wiatta. Tak uzyskane
obrazy sg poddawane dalszej obrobce. Obszar pomiarowy jest dzielony na
mniejsze podobszary (ang. inerrogation area), ktore sa wzajemnie ze soba
porownywane metoda korelacji krzyzowej. Pozwala to okresli¢ przesunigcie
czastek (czyli droge), jakie zaszto w czasie pomigdzy impulsami §wietlnymi. To
z kolei umozliwia obliczenie predkosci w kazdym podobszarze. W celu
zwigkszenia doktadnosci stosuje si¢ interpolacj¢ podpikselowa [20-24].

W metodzie PTV liczba czgstek trasera w polu obrazowym kamery jest na
tyle mata, Zze mozna $ledzi¢ ruch pojedynczych czastek. Natomiast w metodzie
PIV nie mozna jednoznacznie rozpoznac czastek na kolejnych obrazach i dlatego
do analizy ruchu stosuje si¢ metody statystyczne, a wsrdd nich funkcje splotu
(mnozenia splotowego) i korelacji krzyzowe;j.

Jezeli funkcje f(t) i g(t) sg bezwzglednie catkowalne w przedziale (-co, +o0),
to ich splotem (dwustronnym) nazywa si¢ w tym przedziale funkcje ¢(t)
okreslong wzorem [27]
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o) =f(®) *g(®) = [, f@g(t —Ddr (1.3)
Iustracje graficzng splotu przedstawia rysunek 1.12.
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Rys. 1.12. Splot funkcji

W przypadku obrazu cyfrowego, bedacego faktycznie dwuwymiarowag
tablica, obliczane sa sumy wazone dla sgsiednich pikseli, przy czym warto$ci
wag brane sg z jadra splotu. Kazda warto$¢ sasiadujacych pikseli jest mnozona
przez przeciwlegla warto$¢ z tablicy jadra. Np. warto$¢ dla lewego goérnego
piksela jest mnozona przez dolng prawa warto$¢ jadra. Nastgpnie wszystkie
warto$ci sg sumowane. Opis matematyczny dla jadra o wielkosci nxn
(n nieparzyste) jest nastepujacy [27]

N(,y) = Ets) S oy KG ) - P—jy—k)  (14)

Definicja korelacji krzyzowej w dziedzinie dyskretnej ma postac

NGY) = S ttns2) Siintcn/y KU K) - POc+ 1,y + k) (15)

llustracje¢ graficzng przedstawiono na rysunku 1.13. Rozjasniony fragment
obrazu P o wspotrzednych srodka (X, y) jest splatany z jadrem K.

X 4
]
-
11011
Y
2] 0] 2
1101
Splot Korelacja krzyzowa
N(Y) = (-1 222) +  NeXy) = (-1 - 221) +
L (0-170) + (0-198)+
(1-149) + (1-149)+
221 198 149 -2-173) + (-2 - 205) +
(0-147) + (0-147)+
205 | 147 173 (2-205)+ (2-173)+
(-1-149) + (-1-149) +
(0-198) + (0-170)+
149 170 222 (1-221)=63 (1-222)=-63

Rys. 1.13. Splot i korelacja krzyzowa dyskretnych sygnatow dwuwymiarowych
19



Gdy obrazy faz ruchu otrzymuje si¢ na kolejnych klatkach, do analizy
najczesciej uzywana jest korelacja krzyzowa [25]. Wymaga to jednak sprzetu
zdolnego przechwyci¢ obrazy w odstepie czasowym rzedu milisekund.
Prostszym sposobem jest rejestracja dwu obrazow na jednej klatce. Omowiona
sytuacja jest przedstawiona na obrazie testowym (rys. 14a). Do okreSlenia
predkosci jest potrzebna znajomo$é przesunig¢ i odstepu czasowego. Odstep
czasowy wynika z konstrukcji os$wietlacza stroboskopowego, natomiast do
okreslania przesunie¢ obrazéw pecherzykow stosuje si¢ korelacje krzyzowa dla
tego samego obrazu, czyli autokorelacje [26]. W wyniku zastosowania
autokorelacji otrzymuje si¢ na wykresie dwa piki potozone symetrycznie
wzgledem piku centralnego (rys. 1.14b). Dlatego wlasciwy kierunek
przesuniecia musi by¢ okre§lany na podstawie dodatkowych obserwacji uktadu.

100 150 200 250 300 350

Rys. 1.14. Obraz testowy z przesunigtymi obiektami i mapa uzyskana z autokorelacji

Pomiary predkosci chwilowych podczas mieszania burzliwego dostarczaja
wielu waznych informacji o przebiegu procesu. Na ich podstawie mozna m.in.
okresli¢ szybko§¢ dyssypacji energii kinetycznej w rdéznych miejscach mie-
szalnika. Z kolei wielko$¢ tego parametru wplywa na warto$¢ wspolczynnika
wnikania masy oraz na wielkos$¢ pegcherzykow gazu dyspergowanego w cieczy.
Rozmiary pecherzykow gazu wptywaja na szybko$¢ przenoszenia masy migdzy
fazami i okresSlenie ich rozkltadoéw w mieszalniku jest drugg dziedzing zastosowan
pomiarowych metod fotooptycznych w uktadach dwufazowych ciecz-gaz.

Systemy LDA i PIV sa wyposazane we wspoétpracujace z nimi oprogramo-
wanie dobrze spelniajace wymogi uzytkownika. Natomiast komercyjne
oprogramowanie do okreslania rozmiarow obiektow widocznych na zdjeciach
niezbyt dobrze sprawdza si¢ w przypadku zachodzacych na siebie obrazow
pecherzykoéw. Dodatkowym problemem jest wystepowanie czynnikow zaktoca-
jacych, nazywanych zwykle szumami. Szumy mogg by¢ generowane bezposrednio
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przez element §wiatloczuly lub moga pochodzi¢ od czastek, ktore znalazty sie
w uktadzie. Tematyka ta wymaga szerszego potraktowania.

W ostatnim czasie nastgpit duzy rozwdj technik rozpoznawania obrazu.
W przypadku pomiaréw dokonywanych w mieszalniku moze ono znalez¢
zastosowanie w okreslaniu predkosci znacznikow przeptywu oraz predkosci
i wielkosci pecherzykow gazu. Mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze sposoby
rozpoznawania. W pierwszym — obraz wzorcowy przemieszcza si¢ nad
przeszukiwanym obrazem i szuka si¢ miejsc najwigkszego podobienstwa.
W drugim sposobie najpierw wykrywa si¢ krawedzie (czyli miejsca nieciagglosci
jasnosci obrazu), a nastgpnie na ich podstawie okresla si¢ ksztalt, co z kolei
prowadzi do rozpoznania przedmiotu. W pierwszej metodzie do okreslania
podobienstwa uzywa si¢ najczesciej splotu (mnozenia splotowego). Inna, réwnie
czesto uzywang, funkcja jest korelacja krzyzowa.

Poniewaz operacje sa wykonywane wokot okreslonego piksela obrazu, to
jego sasiedztwo jest okreSlane kwadratem o nieparzystej liczbie pikseli
brzegowych (3x3, 5x5, 7x7,...), przy czym wielko$¢ sasiedztwa jest okreslana
przez wielko$¢ jadra splotu. Niezaleznie od wielkoSci jadra powstaje problem
warto$ci spoza obrazu (sygnatu), czyli tzw. problem brzegu. Podejscie
stosowane do rozwigzania problemu zalezy czesto od specyfiki sygnatow oraz
celu, w jakim jest dokonywana operacja splotu. Przyktadowe metody
rozwiazania problemu brzegu sa nastepujace:

» przyjecie zatozenia, Ze poza znanym sygnalem sg wytacznie wartosci 0,
= odbicie obrazu poza jego granicami,

= powtodrzenie obrazu bez odbicia,

= powielenie wartosci brzegowych,

=  modyfikacja maski filtru (czyli jadra) na brzegu sygnatu (obrazu), tak by
maska nie wychodzita poza obraz.

Uzycie zaleznosci (1.4) do obliczania splotu dla jader o duzych rozmiarach
staje si¢ nieefektywne i wowczas lepiej oblicza¢ splot przez obliczenie
transformat Fouriera dla obrazu i jadra, wymnozenie odpowiadajacych sobie
elementow w dziedzinie czgstotliwo$ciowej 1 obliczenie transformaty odwrotne;.
Czas obliczen dla tablicy NXN elementowej splatanej z jadrem MxM
elementowym jest proporcjonalny do N°-M?, podczas gdy z uzyciem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) czas ten jest proporcjonalny do N*-log,(N).

Uzycie splotu umozliwia wyznaczenie potozenia znacznikow przeplywu.
W tym celu nalezy uzy¢ splotu zdjecia z jadrem przedstawiajagcym znacznik
przepltywu (rys. 1.15). W przedstawionym przypadku poszukuje si¢ obiektu
0 duzej jasno$ci (wartosci liczbowe dla skali szaroéci ponad 200) na ciemnym
tle (jasno$¢ ponizej 60). Zatem w miejscach wystgpowania znacznikow
przeptywu funkcja splotu (1.4) powinna mie¢ maksima lokalne.
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Rys. 1.15. Klatka filmu oraz poszukiwany element i jego interpretacja matematyczna

Zastosowanie splotu prowadzi do uzyskania przedstawionej na rysunku 1.15
mapy, na ktorej piki (miejsca pomaranczowe i czerwone) odpowiadaja miejscom
najbardziej podobnym do jadra. Jednak poréwnanie zdjgcia (rys. 1.15) z mapa
(rys. 1.16a) pokazuje, ze moga wystepowac piki poza miejscami, gdzie znajdujg
si¢ znaczniki przeptywu. Warto$ci maksymalne w tych miejscach sg jednak
mniejsze niz dla miejsc, gdzie wystgpuja znaczniki przeptywu i zastosowanie
filtracji gornoprzepustowej [27] pozwala wyeliminowaé falszywe maksima
(rys. 1.16b).

po usunieciu tta
pozostajg piki
odpowiadajgce
potozeniomznacznikéw

przeptywu

= ' e

Rys. 1.16. Mapy uzyskane przez uzycie splotu oraz filtracje gérnoprzepustowa

Trudniejszy do rozpoznania jest przypadek odwrotny, gdy jest poszukiwany
ciemny obiekt, a na zdjeciu wystepuja jasne obszary. Wowczas, zgodnie
z definicjg splotu (1.4), maksymalne warto$ci wystapia w najjasniejszych
obszarach obrazu. llustruje to rysunek 1.17b. Po zastosowaniu splotu i szukaniu

22



warto§ci maksymalnej otrzymano bledng lokalizacje w najjasniejszym
rejonie obrazu.

88 poszukiwany fragment

Rys. 1.17. Przyktad obrazu o duzym udziale jasnych obszardéw i uzyskane lokalizacje

W omawianym przypadku, poniewaz na obrazie nie wystepuja duze ciemne
pola, do lokalizacji poszukiwanego obiektu nalezy uzy¢ minimum funkcji splotu
lub przeksztalci¢ obiekt do postaci negatywowej o odwrdconej skali tonalnej.
W prezentowanym przypadku prowadzi to do obrazu o duzym udziale ciemnych
obszarow (matej wartosci liczbowej dla pikseli). Uzyskany wynik przedstawiono
na rysunku 1.17¢. W poréownaniu z rysunkiem 1.17b wynik jest lepszy, ale nadal
blad pozycjonowania jest duzy. Jeszcze trudniejszy jest przypadek, gdy
poszukiwany obiekt zawiera jasne i ciemne elementy. Wydaje si¢, ze dobrym
rozwigzaniem tego problemu moze by¢ ograniczenie obrazu do najbardziej
charakterystycznych cech, ktorymi sa np. krawegdzie obiektow z jednoczesna
binaryzacjg, czyli sprowadzeniem do postaci zero-jedynkowej. Istnieje wiele
algorytméw, glownie opartych o badanie gradientu, do znajdowania krawedzi na
obrazach [27, 28]. Obraz z rysunku 1.17a z wykrytymi glownymi krawedziami
przedstawiono na rysunku 1.18a, natomiast na rysunku 1.18b przedstawiono
lokalizacje poszukiwanego fragmentu (zamiast gtowy muchy uzyto fragmentu
skrzydta zawierajgcego jasne i ciemne elementy).

B poszukiwany fragment
\l |~ ———————

Rys. 1.18. Gléwne krawedzie na obrazie i uzyskana lokalizacja
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Wyeliminowanie duzej liczby szczegotdéw pozwolilo na wlasciwe
zlokalizowanie poszukiwanego fragmentu obrazu. W oparciu o obrazy binarne
z wykrytymi krawedziami opracowano metody rozpoznawania ksztaltow na
obrazach. Czegsto w tym celu jest wykorzystywana transformacja Hougha
[29-33]. Jej zaleta jest mozliwos¢ detekcji krzywych majacych opis analityczny
lub nie. W ukladzie prostokatnym réwnanie linii prostej ma klasyczng postaé
kierunkowa

y=a-x+b (1.6)
dla ktorej wartosci parametrow a i b (nachylenie i przesuniecie, ktore moga si¢
zmienia¢ w zakresie od -0 do +o0) mozna obliczy¢ dla serii punktow o znanych
wspotrzednych stosujac regresje liniowa. Jednak rdwnanie prostej mozna
zapisa¢ rOwniez w postaci normalne;j

r=x-cosa+y:sina (1.7)
gdzie: x, y — wspotrzedne punktu, r — odleglos¢ prostej od poczatku uktadu
wspotrzednych, o — kat zawarty miedzy r (prosta prostopadla do danej prostej)
a osig odcietych. Jezeli dla punktow lezacych na danej prostej potraktuje si¢ r i «
jako zmienne, to otrzyma si¢ na plaszczyznie ¢, r pgk krzywych (sinusoid)
przecinajacych sie w jednym punkcie. Na rysunku 1.19 przedstawiono taki pek
dla prostej o rownaniu y =-2-X + 7. Na podstawie znajomosci wspodtrzednych
punktu przecigcia si¢ krzywych mozna obliczy¢ wartosci parametrow a i b.

o [7]
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Rys. 1.19. Pek krzywych w przestrzeni parametrow

W przestrzeni dyskretnej, jaka stanowi binarny obraz cyfrowy (0 — tlo,
1 — obraz) sposdb postepowania jest nastepujacy:
= obraz wyjSciowy jest doprowadzany do postaci binarnej,
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= przez dyskretyzacj¢ parametrow r i o tworzy si¢ dwuwymiarowa
tablice komorek (akumulator) i zeruje ja — liczba kolumn zalezy od
kroku z jakim zmienia si¢ kat, a liczba wierszy, czyli zakres

zmienno$ci parametru r, wynosi Vvwr? + kl?, gdzie wr i kl oznaczaja
liczbe wierszy 1 kolumn w obrazie,
» dla kazdego punktu (X, y) na obrazie zrodlowym wyznacza si¢ krzywa
w przestrzeni parametrow wedtlug zaleznosci (1.7), tzn. oblicza sie
wartosci I dla ciggu warto$ci parametrow « (zmiana wartosci « zostata
ustalona przy tworzeniu akumulatora),
= obliczone warto$ci r dla ciagu warto$ci parametrow « zaznacza si¢
w akumulatorze wpisujac jedynke, gdy komorka jest pusta i dodajac
jedynke do zawartos$ci komorki, gdy ta jest niepusta,
= po wykonaniu obliczen dla wszystkich niezerowych punktow obrazu
zrodtowego  poszukuje si¢ komorki przechowujacej najwicksza
warto$¢, tzn. komorki, ktéra reprezentuje miejsce przecigcia
najwickszej liczby krzywych — procedure te powtarza si¢ az do
znalezienia wszystkich maksimoéw lokalnych wigkszych od zatozonej
wartosci.
Na rysunku 1.20a przedstawiono obraz z odcinkiem (zaczernione kwadraty
— piksele), natomiast na rysunku 1.20b fragment tablicy akumulatora
Z zaznaczonymi najwigkszymi warto$ciami.

a) kolumna wspétrzedne b)

obrazu 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

m{ 40lo/ololojolo]olo]o
A 550/0/0/0|lo|lo|0|0|0]0O
g m slolojojo/ojolofolo]o
2 E 711/1]|olo/ojolofol1]1
S A\ 8/3/3/4|4|2/2|4|4|3]3
> m 9/3/3|/5/6/8/8/6|/5[/3]|3
E o/2(3/1/olojolol1]3]2

< N n1lolofofojofolofo]1

a BN | 2{ofo0/ojo/o]ofo]o]0]0

\ Emoooooooooo

= wspoirzedne
X prostokatne
Rys. 1.20. Fragment obrazu binarnego i odpowiadajaca mu cz¢$¢ akumulatora

Przy prowadzeniu obliczen nalezy zwroci¢ uwage, ze w tablicach
(macierzach) przechowujacych dane obrazu wiersze liczone sa od gory, czyli
przeciwnie do zwrotu osi rzgdnych w prostokatnym uktadzie wspoirzgdnych.
Kat byt zmieniany w zakresie od —t do n z krokiem w/50, co oznacza, ze
kolumnom 62 i 63 odpowiadaja katy 43,5° i 46,8°. Interpolowana wartos¢ kata o
wynosi zatem 45,15° 1 jest bardzo bliska teoretycznej wartosci 45°. Znajomos¢
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tego kata pozwala obliczy¢ kat miedzy prosta (odcinkiem) a osig odcigtych,
ktory wynosi -45° (lub 135°) i warto$¢ wspotczynnika kierunkowego prostej (-1).
Ze wzgledu na kwantyzacjg, blad obliczenia przesunigcia prostej jest wickszy.
Jezeli przyjmie si¢, ze pierwsza kolumna i ostatni wiersz tablicy obrazu
odpowiadaja potozeniu osi, to przesunigcie prostej wynosi 9, natomiast
Z obliczen otrzymuje si¢ warto$¢ 8,49 dla osi odcietych w 15 wierszu
akumulatora.

Gdy prostych poddawanych transformacji Hougha jest wiecej, to
odpowiadajacy kazdej z nich pek krzywych bedzie mial punkt przecigcia.
Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1.21. .

0 30 60 120 150 180

12
40
10
30 37
4
20 ()()Q~2 8
r, X+ e ]
10
NG > -
1 [
0 ===
> / A~ <. -
-10 /%, 242 S e
r S~ -
_zo_Aﬁzf 0 § —
x=1 —— e AN
-30 2 X=2 - - - S~
X=3 --- -
-40 -4 F T
10 5 0 5 10 0 6 2:7/6 36 416 5106
X o [rad]

Rys. 1.21. Dwie proste w uktadzie prostokatnym i parametrycznym

Na obrazach cyfrowych nie wystepuja idealne odcinki, na podstawie
ktorych okresla si¢ parametry prostych. Sytuacje t¢ przedstawia rysunek 1.22 ze
stosunkowo prostym obrazem testowym i krawe¢dziami wykrytymi metoda
Canny’ego.

Ao = 5° ‘

/,f)rc')g 20% maksimum

/
¢

Rys. 1.22. Wielobok testowy, wykryte krawedzie i rozpoznane proste

Pierwszy problem stanowi okre$lenie kroku, z jakim zmieniany jest kat
podczas transformacji Hougha. R6znice w uzyskanych maksimach przedstawia
rysunek 1.23.
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Rys. 1.23. Zmiany w maksimach Hougha w zaleznosci od inkrementacji kata

Zmniejszanie inkrementacji kata wprowadza niewielkie zmiany. Pewne
maksima zostaja uwydatnione, natomiast inne znikaja (rozmywaja si¢). Do
dalszej analizy nalezy odcig¢ tto, stanowigce swoisty szum. Okre$lenie poziomu
odciecia stanowi kolejny problem, ktérego nie mozna rozwigza¢ analitycznie.
Ustawienie niskiego poziomu zwieksza czas obliczen i powoduje, ze zamiast
jednej prostej otrzymuje si¢ pek prostych o zblizonych nachyleniach i wyrazach
wolnych. Z kolei wysoki poziom odcigcia spowoduje, ze czg$¢ prostych nie
Zostanie rozpoznana.

Obrazy rzeczywiste maja znacznie bardziej ztozony rozktad tonalny (lub
barwny) zwigzany z o$wietleniem fotografowanego przedmiotu. W warunkach
laboratoryjnych istniejg pewne mozliwosci sterowania o§wietleniem, ale nawet
wowczas wystepuja trudnosci przy wyszukiwaniu odcinkoOw na zarejestrowa-
nych obrazach. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1.24.

Rys. 1.24. Obraz rzeczywisty i obraz z wykrytymi krawedziami

Pomimo zastosowania tzw. przedniego o$wietlenia bezcieniowego [55] sa
zauwazalne cienie przy tbie $ruby i przy nakretce oraz smugi na S$rubie
(rys. 1.24a). Obrobka wstepna uwydatnita krawedzie, ale nie zlikwidowata
calkowicie cieni (rys. 1.24b), ktorych krawedzie sa widoczne na obrazie
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binarnym (rys. 1.24c). Duza liczba odcinkéw powoduje, ze po transformacji
otrzymuje si¢ duza liczbe maksiméw lokalnych (rys. 1.25a). Przez ustawienie
progu czuto$ci eliminuje si¢ znaczng liczbe maksimow (rys. 1.25b — 50%
warto$ci maksymalnej, rys. 1.25¢ — 56% wartosci maksymalnej).

b) 7 c)

a)

Rys. 1.25. Maksima po transformacji Hougha

Na rysunku 1.26 przedstawiono linie odtworzone na podstawie maksimow
z przestrzeni parametrycznej (liczba maksimow taka jak na rys. 1.25b i 1.25c).
Niestety, warto$¢ progowa musi by¢ ustalana eksperymentalnie, co wydtuza czas
analizy, a uzyskane rezultaty sg gorsze niz w przypadku prostego obrazu
testowego z rysunku 1.22.

0 200 300 400 100 200 300 400

Rys. 1.26. Proste odtworzone na podstawie obrazu binarnego

Znajdowanie linii prostych, a wlasciwie odcinkdéw, na obrazach ma duze
znaczenie w kartografii wykorzystujacej zdjecia lotnicze. W inzynierii
procesowej wigksze znaczenie ma rozpoznawanie na obrazach obszarow
kolistych i eliptycznych, np. obrazéw pecherzykow gazu lub kropli emulsji.
W poréownaniu do linii prostej okrag stanowi prostszy przypadek, poniewaz
parametry okregu sa bezposrednio przenoszone do przestrzeni parametryczne;.
W uktadzie prostokatnym réwnanie okregu ma postac

r2=(x-—a)?+ (y—b)? (1.8)
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gdzie parametry a i b oznaczaja odpowiednio wspotrzedne srodka okregu we

wspotrzednych kartezjanskich, a parametr r okresla promien okregu.

Transformacja Hougha prowadzi do uktadu rownan
X=a+r-cosa
{y =b+r-sina (1.9)

Tak wiec przestrzen parametrow dla okregu jest trojwymiarowa, podczas
gdy dla linii prostej jest to przestrzen jedynie dwuwymiarowa. Gdy wigc ro$nie
liczba parametrow (wymiar przestrzeni parametrow), wzrasta rowniez ztozono$¢
transformacji Hougha.

Kolejny problem przy wyszukiwaniu okregéw na obrazach cyfrowych
wynika z nieciagglosci tychze obrazow, pomimo stosowania najdoskonalszych
algorytmow [34]. Struktura rastrowa powoduje, ze okrggi o matych promieniach
sa ksztattem zblizone do kwadratow (rys. 1.27a). To z kolei bedzie powodowato
pewne ,rozmycie” piku oraz spowoduje, ze dla nieco mniejszych lub nieco
wigkszych promieni wrysowywanych okregow (fukow) rowniez uzyska sie
maksima w §rodku poszukiwanego okregu.
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Rys. 1.27. Obraz rastrowy okrgegéw o matych srednicach i cztery okregi wrysowane
w celu znalezienia maksimum Hougha

Transformacja Hougha moze by¢ uzyta do okreslenia rozmiaré6w obiektow
o ksztalcie eliptycznym, ale wymaga to okreSlenia pigciu parametrow:
wspotrzedne $rodka X, y, dugosci potosi a i b oraz kat @ miedzy dtuzsza osia
a poziomem. Wysitek obliczeniowy i konieczna duza pamig¢¢ operacyjna dla
akumulatora przy znacznej liczbie obiektow o zréznicowanych wymiarach
ograniczaja stosowalno$¢ tej metody. Dlatego w przypadku obiektow
eliptycznych w ostatnich latach jest rozwijana metoda oparta na metodzie
najmniejszych kwadratow. Punktem wyjscia jest rownanie ogolne krzywych
drugiego stopnia (stozkowych)
Ax*+2-Bxy+C-y*+2-D-x+2-E-y+F=0 (110)
gdzie A%+ B? + C? > 0. Krzywa stopnia drugiego mozna wyznaczy¢ przez
pie¢ danych punktow ptaszczyzny [37, 38]. Zwykle jednak krawegdZz obrazu
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pecherzyka odbiega od ksztattu eliptycznego i mozna jedynie znalez¢ elipse
najmniej odbiegajaca od ksztattu krawedzi. Ten warunek mozna spetni¢ stosujac
metod¢ najmniejszych kwadratow dla wielu zmiennych.
Po wyodrgbnieniu z obrazu ciggu pikseli (o wspotrzednych X;, ;) stano-
wiacych krawedz obiektu mozna zapisa¢ rOwnanie
[21]

: : : : : 1|92 :
[xiz 2%y —20x —2-y _1] 05| = [_yiz] (111)
: : : : i o, :
lo.

pozwalajace obliczy¢ wartosci parametrow ¢J;. Na ich podstawie mozna obliczy¢
parametry elipsy

~ D3—05 Dy Lo~ D1'Ds—05 03 . _ i 2:0,
X="—gm V=" 5 @ 0,5-arctg =
. S R2 4D
a= 2:(Ds+Y+01-X2+2:%5-05) (1.12)
1+0,— /(1—@1)2+4-¢§

2@+ B XA 2-%F D))
- 1+0,+/(1—0)*+4-02

o ile takie rozwigzanie istnieje, co mozna stwierdzi¢ badajagc wartosci
niezmiennikéw krzywych stopnia drugiego. Ze wzgledu na kolumne
jednostkowa wystepujaca w macierzy w zaleznosci (1.11) konieczne jest uzycie do
obliczen rachunku macierzowego [39, 40]. Dane literaturowe [41-50] sugeruja duza
skuteczno$¢ opisanej metody w rozpoznawaniu ksztattoéw eliptycznych, ale
dotychczas brak jest informacji o stosowaniu tej metody do obrazoéw
pecherzykow gazu dyspergowanego w cieczy, gdzie liczebno$¢ obiektow jest
znacznie wicksza.

Przeprowadzone na rysunkach testowych proby z uzyciem wlasnego
oprogramowania potwierdzajg dobre dziatanie opisanej metody. Na rysunku
1.28a przedstawiono obiekty eliptyczne, a na rysunku 1.28b kolorem zottym sg
zaznaczone znalezione elipsy.
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Rys. 1.28. Obiekty eliptyczne i znalezione elipsy
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Dalsze proby wykazaty, ze w przypadkach duzej wypuklosci tuku
eliptycznego do prawidlowego zidentyfikowania elipsy wystarcza okoto 1/4 jej
obwodu. Natomiast gdy wypuktos$¢ tuku jest mata lub odbiega on ksztattem od
eliptycznego (przegigcia), znacznie zmniejsza si¢ doktadnos¢ metody, co
pokazuje rysunek 1.29.

Rys. 1.29. Znajdywanie elips na rysunku testowym

W przypadku konturéw uzyskanych ze zdje¢ pecherzykow gazu réwniez
udaje si¢ uzyska¢ dobre rezultaty (rys. 1.30 — program automatycznie usunagt
elipsy zawarte wewnatrz wigkszych elips), chociaz w przypadku matych
obiektéw odchylenia sg znaczne.

Rys. 1.30. Krawedzie obrazow pecherzykow i znalezione elipsy

Uzyskanie duzych obrazéw pecherzykéw (duzej skali odwzorowania f)
wymaga zmniejszenia odlegtosci przedmiotowej, tj. odleglosci od przedmiotu do
punktu glownego przedmiotowego obiektywu (w przyblizeniu do s$rodka
obiektywu). Zwickszanie skali odwzorowania powoduje jednak zmniejszanie si¢
glebi ostrosci, co powoduje rozmycie krawedzi obiektow znajdujacych si¢ poza
strefa ostrosci. Powoduje to konieczno$¢ stosowania podczas fotografowania
wigkszych liczb przystony. Np. przy skali odwzorowania = 0,5 (tzn. obraz ma
dwukrotnie mniejsze wymiary od przedmiotu) i liczbie przystony F =8 glebia
ostroéci wynosi 4,8 mm. Zwickszenie liczby przystony do wartosci F = 16,
czemu towarzyszy czterokrotne zmniejszenie nat¢zenia o$wietlenia, powicksza
glebie do 9,6 mm [51, 52]. Dla skali odwzorowania =1 odpowiednie wartosci
wynosza 1,6 1 3,2 mm. Poniewaz sg to wielkosci zblizone do rozmiarow
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pecherzykow, to dla zapewnienia dostatecznej glebi ostrosci nalezy zastosowac
jeszcze wigksze liczby przystony. Wowcezas jednak dochodzi do duzej dyfrakeji
fal $wietlnych na krawedziach listkow przystony, co powoduje spadek zdolnosci
rozdzielczej obiektywu i pogorszenie jakosci obrazu [10, 53] (dyfrakcja powoduje,
ze nawet w bezaberacyjnym ukladzie optycznym obrazem punktu jest krazek
rozproszenia). Pogorszenie ostrosci konturéw na obrazach wyjsciowych
powoduje w nastepstwie powstanie niecigglosci w krawedziach obrazow
pecherzykdéw 1 zmniejszenie poprawnosci okreSlania parametréw elips. Na
rysunku 1.31 przedstawiono fragmenty zdje¢ o skali odwzorowania =04
wykonanych przy tylnym o$wietleniu dwoma lampami btyskowymi dla liczby
przystony F =22. Mimo iz gl¢bia ostro$ci wynosi w tych warunkach okoto
19 mm, a uzyty obiektyw Sigma 50 mm f/2.8 EX DG Macro ma bardzo dobre
parametry optyczne [54], to uzyskane obrazy nie sg ostre (pewien wptyw na
ostro$¢ prezentowanych zdje¢ moze mie¢ rdwniez rozpraszanie $wiatla na
powierzchni migdzyfazowej, ale jest on trudny do okreslenia).

‘N=6s' e N RN

P > 1 ey

Rys. 1.31. Pecherzyki gazu w roztworze NaCl przy roznych czg¢stosciach obrotowych
samozasysajacego mieszadla tarczowego (H = 300 mm)

Ostro$¢ brzegowa fotografowanych obiektow ma wplyw na wyniki
uzyskiwane w trakcie dzialania programéw okreslajacych kontury, gdyz poza
nielicznymi wyjatkami ich dziatanie jest oparte na gradiencie jasnosci
sasiadujacych ze soba pikseli obrazu.

Dodatkowy problem przy rozpoznawaniu ksztatltéw stanowi zaszumienie
obrazu wynikajagce m.in. z elektronicznego wzmacniania obrazu w celu
uzyskania duzych ekwiwalentow czutosci matrycy. Jednak przypadku pomiaréw
wielkosci pecherzykéw w oparciu o zdjecia wykonane metoda PIV za szum
mozna uwazaé obrazy czastek trasera. Szumy sg czynnikiem, ktory moze
negatywnie wplywaé¢ na cyfrowa analiz¢ obrazu. Dlatego tez we wstgpnej
obrobce obrazu czgsto stosuje si¢ tzw. cyfrowe filtry odszumiajace. Wybor
algorytmu dla takiego filtru ma znaczny wptyw na efekt koncowy [35, 56].

Proby przeprowadzone na obrazie testowym z dodanym szumem typu
sol i pieprz o poziomie r = 1% wykazaly, ze najlepsze rezultaty daja cyfrowe
filtry medianowe [27] i filtr SUSAN [36]. Zaszumiony obraz przedstawiono na
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rysunku 1.32a, natomiast efekty dziatania filtra medianowego przedstawia
rysunek 1.32b, a filtra SUSAN rysunek 1.32c.

Rys. 1.32. Obraz z szumem sd! i pieprz i efekty dzialania filtrow odszumiajacych

Wyboru najlepszych filtrow dokonano w oparciu o warto$¢ stosunku piku
sygnatu do szumu (PSNR — peak signal to noise ratio), a uzyskane rezultaty
przedstawiono na rysunku 1.33.
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Rys. 1.33. Poréwnanie efektywnosci odszumiania réznych filtrow cyfrowych

Analizujac rysunek 1.32 mozna stwierdzi¢, ze filtry odszumiajace powoduja
spadek ostrosci konturowej obrazu, czyli zmniejszenie gradientu. To z kolei
wplywa na jako$¢ wykrywania krawedzi metodami gradientowymi. Jednak ze
wzgledu na stosowanie elektronicznego wzmacniania obrazu (czyli mozliwosci
uzycia wickszych ekwiwalentow czutosci matrycy), ktére generuje rowniez
szumy, prowadzone s3 prace nad udoskonalaniem algorytmow odszumiania
obrazu przy jak najmniejszej utracie jego ostrosci. Pozostaje wigc mie¢ nadzieje,
ze algorytmy te zostang opublikowane.
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2. CEL MONOGRAFII

Celem monografii jest przeanalizowanie stosowalnosci i uzytecznosci
réznych metod pomiarowych do okreslania pr¢dkosci faz w mieszalniku podczas
mieszania ukladow jedno- i dwufazowych gaz-ciecz oraz do okreSlania rozmiaréw
pecherzykdéw. Omoéwione zostang jedynie metody stosowane 1 sprawdzone
w Katedrze Aparatury Procesowej PL. Dokonana tez zostanie proba poréwnania
doktadno$ci metod uzywanych w przesztosci z nowoczesnymi technikami
pomiarowymi, majaca na celu wykazanie, ze wczesniej uzyskane wyniki byly
nie mniej doktadne od uzyskiwanych obecnie. Zachodzacy w ostatnich latach
postep w elektronicznej rejestracji obrazow cze$ciowo juz zdezaktualizowat
wczesniej poczynione uwagi na temat technik rejestracji obrazu. Podjete tez
zostang proby odniesienia przedstawianych zjawisk do modeli matematycznych
opisanych w literaturze przedmiotu.

Znaczna czg$¢ przedstawionego w monografii materiatu byta prezentowana
na konferencjach naukowych i zostata opublikowana w periodykach naukowych.
Jednak ze wzgledu na ograniczong objetos¢ tych publikacji, cze$¢ materiatu nie
zostata tam umieszczona i znalazta swe miejsce w monografii. Z tego tez
wzgledu rzadko w literaturze mozna spotkac informacje o ograniczeniach metod
pomiarowych, zaré6wno fizycznych, jak i technologicznych. Na szczgdcie te
drugie sa pokonywane i nalezy si¢ spodziewac, ze za kilka czy kilkanascie lat
cze$¢ uwag zawartych w monografii stanie si¢ nieaktualna.

Pominigte natomiast zostang metody wykorzystujace fotografie cieniowag
i schlirenowska mogace znalez¢ zastosowanie w pomiarach wymiany ciepla
podczas mieszania. Pomimo potencjalnych mozliwosci wynikajacych
Z posiadania dwoch kamer dotychczas nie uzyto systemu PIV do jednoczeshego
pomiaru trzech skladowych predkosci (stereo PIV). Natomiast tylko cze$ciowo
wykorzystano mozliwo$ci systemu o angielskiej nazwie Laser Induced
Fluorescence (LIF) stosujac czastki trasera z barwnikiem fluorescencyjnym, ale
nie przeprowadzono badan, w ktorych barwnik jest dodawany do mieszanej
cieczy, dzieki czemu system moze by¢ uzyty w pomiarach procesu mieszania
Z wymiang ciepfa.
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3. STANOWISKO BADAWCZE

Omowione w dalszej czgsci monografii metody stosowano w pomiarach
prowadzonych w szklanym plaskodennym zbiorniku o $rednicy wewnetrznej
T=292mm (rys.3.1). W zbiorniku byly zainstalowane cztery standardowe
przegrody (B = 0,1 T).

Rys. 3.1. Schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi
mozliwymi kierunkami ruchu

Zbiornik cylindryczny byl umieszczony w drugim, prostopadtosciennym
zbiorniku z mozliwo$cia wypetnienia przestrzeni migdzy zbiornikami cieczg
robocza w celu minimalizacji znieksztalcen powodowanych przez S$cianke
cylindryczna, co ilustruje rysunek 3.2. Stosujac znana z optyki zalezno$¢

sina  n,
w ktorej: ny, n, — bezwzgledne wspotczynniki zatamania $wiatta osrodkow 11 2,
o — kat migdzy promieniem padajacym a normalng do powierzchni wystawiong
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w punkcie padania w o$rodku 1, S — kat migdzy promieniem a normalng
w osrodku 2, mozna wykaza¢ (rys. 3.2a), ze gdy biegnacy ze skrajnej czesci
mieszalnika promien $wiatta osigga granice osrodkow szkto-powietrze, moze
doj$¢ do catkowitego wewngtrznego odbicia, gdyz kat graniczny wynosi okoto
Por =41°. Nie dochodzi do tego, gdy przestrzeh miedzy zbiornikiem
cylindrycznym a prostopadtoSciennym jest wypelniona ciecza robocza
(rys. 3.2b).
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Rys. 3.2. Przebieg promienia §wietlnego z wngtrza mieszalnika

Zbiornik byt umieszczony na podstawie, ktora mozna przesuwaé¢ w dwu
prostopadtych do siebie kierunkach oraz regulowac jej kat nachylenia wzgledem
poziomu. Regulacje wysoko$ci umieszczenia mieszadta w zbiorniku zapewnia
przesuwany wzdtuz kolumny zespét napedowy z silnikiem o mocy 0,75 kW
0 czgstosci obrotowej regulowanej falownikiem i kontrolowanej tachometrem
Monarch ACT-1B z czujnikiem optycznym ROS-W. Doktadnosé¢ pozycjonowa-
nia mieszadla wzglgdem zbiornika wynosi okoto 0,25 mm.

Po umieszczeniu zbiornika na podstawie jego dno znajduje si¢ na wysokos$ci
okoto 1 m nad poziomem tak, aby mozliwe byto umieszczenie pod zbiornikiem
sprzetu rejestrujacego 1 wygodne operowanie nim. Najczesciej uzywany byt
jeden aparat fotograficzny lub kamera filmowa zamocowana poprzez glowice
statywowa Manfrotto 405 Pro do belki statywu kolumnowego Manfrotto
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Mini Salon 190. W przypadku réwnoczesnego uzycia drugiego aparatu (lub
kamery) stosowano dodatkowy statyw trojnozny. Na rysunku 3.1 przedstawiono
mozliwosci  przemieszczania  aparatu  wzgledem  podstawy  statywu
kolumnowego. Caly statyw ma mozliwo$s¢ poruszania si¢ po podiozu
i blokowania potozenia w wybranym miejscu.

Do rejestracji zjawisk zachodzacych podczas mieszania uzywano:

e analogowych aparatow fotograficznych Praktica MTL5 i Canon EOS50E
oraz skanera Epson Perfection 3200 PHOTO o0 rozdzielczosci do
3200 dpi,

e cyfrowych aparatow fotograficznych Canon EOS20D (3504x2336 px)
i Canon EOS5D MKk. 11 (5616x3744 pX),

e cyfrowych kamer wideo Panasonic NV-DS5EG (720x576 px),

e cyfrowych kamer wideo Redlake 500C (480x420px) o szybkosci
filmowania do 500 Kil/s,

o kamer ImagerPro 4M (2048x2048 px) wchodzacych w sktad systemu
PIV firmy LaVison.

Do fotografowania uzywano przede wszystkim obiektywow: Flektogon
35 mm f/2,4, Pentacon 50 mm /1,8, Vario-Pancolar 35-70 mm /2,4-2,8, Canon
EF 50mm f/1,8. Kamera Panasonic byla wyposazona w obiektyw
zmiennoogniskowy, natomiast do kamer Redlake zamontowano obiektywy
Pentax 12 mm f/1,2. Kamera ImagerPro posiada zlacze z gwintem M42x1
i uzywano z nig wcze$niej wymienione obiektywy, a przez zlacze przejsciowe
réwniez obiektyw Nikkor 50 mm f/1,8. Ztacze z gwintem M42x1 pozwala na
zastosowanie taniej i dobrej jakosciowo optyki wyprodukowanej pod koniec
XXw. min. w bylym NRD, jak réwniez poprzez pierscien redukcyjny
M42x1/M39x1 obiektywow typu Industar i Jupiter produkcji bytego ZSRR.

W przypadku aparatéw Praktica stosowano ustawienie z prostopadtymi do
siebie osiami optycznymi obiektywow 1 synchronicznym wyzwalaniem
migawek podwdjnym wezykiem spustowym. Synchronicznej rejestracji obrazow
dokonano réwniez uzywajac dwoch kamer w systemie PIV stosujac uktad
Z przecinajagcymi si¢ osiami optycznymi obiektywow. W tym przypadku
roOwnoczesng rejestracjg obrazoéw sterowat komputer.

Do oswietlania wngtrza mieszalnika byly stosowane:

e o$wietlacze halogenowe o mocy 1000 W (ze wzgledu na generowanie
duzej ilosci ciepla ograniczano ich czas pracy, a w przypadku
podwyzszenia temperatury wody w zbiorniku zewngtrznym
wymieniano ja na schtodzong, aby zminimalizowa¢ zmiany wiasnosci
fizykochemicznych cieczy w zbiorniku cylindrycznym),

e lampa btyskowa Metz 40 MZ-3i o liczbie przewodniej 40 m dla
ogniskowej obiektywu zdjgciowego f=50 mm i czutosci 100/21°ISO
z mozliwos$cig oswietlenia stroboskopowego o maksymalnej czgstosci
33 Hz,

40



e lampa bltyskowa Canon Speedlite EX580 Il o liczbie przewodniej 58 m
dla ogniskowej obiektywu zdjeciowego f=105mm i czutosci
100/21°ISO  z  mozliwoscia  o$wietlenia  stroboskopowego
0 maksymalnej czegstosci 200 Hz,

e laser dwuimpulsowy Nd:YAG o maksymalnej mocy 135 mwW
i maksymalnej czestosci btyskow 15 Hz wchodzacy w sktad systemu
PIV.

Oswietlacze halogenowe i lampy blyskowe byly mocowane do statywow
i mogly o$wietla¢ cate wngtrze mieszalnika lub wybrany jego fragment przy
uzyciu zbudowanych ze sklejki tuneli $wietlnych, ktorych schemat uzycia
przedstawiono na rysunkach 3.3 i 3.4. Tunele $wietlne umozliwiajg selektywne
oswietlenie tylko cze$ci mieszalnika i rejestracje zjawisk zachodzacych tylko
w o$wietlonym fragmencie. Ze wzgledu na wymagania dotyczace strumienia
swietlnego dochodzacego do warstwy §wiattoczulej, najmniejsza jego wysokos¢
wynosita okoto 10 mm. Jeszcze wicksza selektywno$¢ zapewnia noz swietlny
wytwarzany przez uktad optyczny oswietlacza laserowego systemu PIV, gdyz
jego grubos¢ moze by¢ zmieniana w zakresie od 0,5 do 2 mm.

t
““e| !
8
Ny
Rys. 3.3. Idea tunelu $wietlnego do o$wietlenia wybranego fragmentu mieszalnika

zbiornik czamy
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Rys. 3.4. Przyktadowe ustawienia o§wietlaczy w potgczeniu
ze sprzegtem rejestrujagcym obrazy
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Emiter lasera dwuimpulsowego byt zamocowany do konstrukcji ustawionej
w statej odlegtosci od mieszalnika i umozliwiajacej jego przesuwanie w dwu
wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach. Zmiang kata rozwarcia promieni
uzyskiwano przez zmian¢ soczewki cylindrycznej na soczewke o innej
ogniskowej.

Stosowanych w pomiarach kombinacji uktadu o$wietleniowego i zdjecio-
wego jest na tyle duzo, ze szczegdtowe ustawienia bedg przedstawiane przy
omawianiu konkretnych pomiarow.

Do pomiardow predkosci cieczy uzywano réwniez dopplerowskiego anemome-
tru laserowego firmy DANTEC z procesorem sygnalu BSA T58N10 pracujacego
z laserem o dlugosci fali 4 =514,7 nm i mocy P = 100 mW. Wyniki uzyskane ta
metoda wielokrotnie beda traktowane jako dane odniesienia dla innych omawia-
nych metod.

Wszelkie metody pomiarowe wymagaja czynno$ci przygotowawczych i/lub
kalibracji. W przypadku metody LDA konieczne jest ustawienie objetosci
pomiarowej w wybranym punkcie mieszalnika. Do dokladnego wyjustowania
uktadu stosowano metode otworkowsa, ktorej ideg przedstawia rysunek 3.5.
Otwor w cienkiej blaszce ustawiano w wybranym punkcie pomiarowym
W zbiorniku bez cieczy, a nastepnie napetniano powoli zbiornik, aby nie zmieni¢
potozenia blaszki. Emiter promieni lasera zamocowany do podstawy ze §rubami
pociggowymi przesuwano tak, aby na ustawionym za blaszka ekranie uzyskaé
najwicksze krazki od promieni.

\\ 7

Rys. 3.5. Idea justowania uktadu LDA metoda otworkowa

Jako posiewu w metodzie LDA uzywano poczatkowo pytu aluminiowego,
ktory po okoto 24-godzinnym przebywaniu w wodzie zmienial swoje
wlasciwosci. W pdzniejszych badaniach zostat on zastgpiony ditlenkiem tytanu
(TiOy) o sktadzie granulometrycznym przedstawionym na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Sktad granulometryczny posiewu do metod LDA i PIV

Dla metody PIV jest wymagana kalibracja wielkosci i znieksztatcenia pola
obrazowego. Wykonuje ja program na podstawie zdjecia obrazu testowego.
Plansza zawierajgca siatke roéwnomiernie rozmieszczonych krzyzykow
0 okreslonych rozmiarach byla mocowana do ptlaskiej plyty zawieszonej
przegubowo. Przegub Cardana umozliwia samoczynne poziomowanie lub
pionizacj¢ ptyty (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Uklad zawieszenia ptyty z siatkg do kalibracji uktadu pomiarowego PIV

W metodzie PIV stosowano dwa rodzaje posiewu. Pierwszym byly szklane,
puste w $rodku kuleczki o $redniej $rednicy 10 um (rys. 3.6). Znacznik ten byt
uzywany w pomiarach predkosci w uktadzie jednofazowym. Natomiast
w badaniach w uktadzie ciecz-gaz stosowano kuleczki poliamidowe o $redniej
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srednicy 10 um zawierajagce w sobie barwnik fluorescencyjny, ktoérym byta
rodamina B. Do prawidlowej rejestracji tych czastek na obiektyw kamery musiat
by¢ zatozony filtr odcinajacy promieniowanie o dlugosci fali krotszej od
A =560 nm.

W badaniach uzywano rowniez znacznikéw przeptywu (rys. 3.8), ktore byty
wykonane z tworzywa sztucznego o gestosci p= 1118 kg/m® w postaci trzech
wspotsrodkowych kot o srednicach 3,9 mm ustawionych prostopadle do siebie.
Znaczniki wykonano z tworzyw o roznych kolorach, tak aby utatwi¢ ich
identyfikacje.

Rys. 3.8. Znaczniki przeptywu

Najczgsciej uzywanymi mieszadtami byly, przedstawione na rysunku 3.9,
samozasysajace mieszadta tarczowe o $rednicach D =100, 125 i 150 mm
wykonane z blachy oraz szkta organicznego. Przezroczyste $cianki mieszadta
umozliwiajg obserwacje zjawisk zachodzacych wewnatrz mieszadta.

Rys. 3.9. Samozasysajace mieszadta tarczowe

Mieszadla samozasysajace maja ograniczone zastosowanie przemystowe,
ale do napowietrzania nie wymagajg dodatkowej instalacji dostarczajacej gaz do
zbiornika. Upraszcza to aparatur¢ pomiarowg i nie utrudnia samych pomiarow.
W  przypadku ukladu jednofazowego bylo réwniez uzywane mieszadto
turbinowo-tarczowe (Rushtona) o $rednicy D = 100 mm (rys. 3.10).

44



Rys. 3.10. Mieszadta turbinowo-tarczowe

W dalszej czeSci monografii zostang przedstawione szczegodly ustawienia
aparatury pomiarowej.
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4. WYPLYW PECHERZYKOW Z MIESZADLA
SAMOZASYSAJACEGO I WPLYW SILY
ODSRODKOWEJ

W przypadku mieszadel wykonanych z przezroczystego materiatu metody
fotograficzne umozliwiaja obserwacje zjawisk zachodzacych wewnatrz
mieszadla. Mozliwo$¢ te wykorzystano w badaniach okreslajacych wptyw sity
odsrodkowej na proces dyspergowania gazu przez samozasysajace mieszadto
tarczowe. Poniewaz rdéznica wysoko$ci stupa cieczy miedzy goma a dolng
powierzchnig samozasysajacego mieszadla tarczowego wynosi ok. 1.cm, co
odpowiada cis$nieniu hydrostatycznemu ok. 100 Pa, to powietrze wttaczane do
wnetrza nieruchomego mieszadla powinno utworzy¢ pecherz pod gorng
powierzchnig mieszadta (mozna te sytuacje nazwac ,,przypadkiem statycznym™).
Potwierdzaja to przedstawione na rysunku 4.1 obserwacje procesu, w ktorym
powietrze ze sprezarki bylo wtltaczane przez otwdér w wale. Analiza optywu
lopatki przez ciecz [1] sugeruje, ze glowna sita napedowa powodujaca wyptyw
gazu powinno by¢ podci$nienie powstajace za poruszajgca si¢ lopatka. Jezeli
przyjmie si¢, ze podcis$nienie to nie zmienia si¢ wzdluz wysokosci topatki, to
ksztalt pecherza gazu wewnatrz obracajacego si¢ mieszadla powinien by¢
zblizony do przypadku statycznego. Obserwacje wykonane podczas badan
wykazaty, ze pecherz gazu przy czgstosci obrotowej mieszadta mniejszej od
krytycznej (tzn. takiej przy ktorej rozpoczyna si¢ dyspergowanie gazu) dochodzi
do dolnej $cianki mieszadta. Sugeruje to, ze roéwniez sita odsrodkowa —
jakkolwiek zbyt mata, aby samodzielnie spowodowa¢ wyplyw gazu — musi bra¢
udziat w formowaniu si¢ pecherza wewnatrz mieszadla.

Rys. 4.1. Wyptyw gazu z otworéw mieszadta samozasysajacego przy statycznym
zwigkszaniu ci$nienia wewnatrz mieszadta

Obserwacje procesu powstawania pgcherza wewnatrz obracajacego si¢ mieszadta
wykonano w ustawieniu sprzgtowym przedstawionym schematycznie na rysunku 4.2.
Srednice badanych mieszadet wynosity D =100, 125 i 150 mm. Mieszadta
pracowaly w wodzie destylowanej (temp. 20°C), ktorej wysokos¢ wynosita H = 150,
200, 250, 300, 350 i 400 mm. Gérna powierzchnia mieszadla znajdowata sie na
wysokosci hy =60 mm nad dnem zbiornika. Moc btysku lampy os$wietlajacej
zredukowano tak, aby jego czas wynosit ok. 1/8000 s przy liczbie przystony 8.
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Rys. 4.2. Schemat ustawienia aparatu i o$wietlenia na stanowisku doswiadczalnym

Uzyskane obrazy, odmienne niz w przypadku statycznym, przedstawiono
na rysunku 4.3. Pecherz gazu do$¢ szybko osiaga dolng powierzchni¢ mieszadta
1 rozszerza si¢ odsrodkowo. Jego powierzchnia przypomina paraboloidg, jednak

jej powierzchnia boczna jest pofalowana, najprawdopodobniej na skutek wiréw
wewnatrz mieszadta.

d=100mm, H=150mm, N=263min’

"".w Y‘é‘:?/: t

|
d=100mm, H=150mm, N=268min" d=100mm, H=150mm, N=274min"

. 8 - . |
W g - LA

B .
d=100mm, H=150mm, N=284min" d=100mm, H=150mm, N=308min"

Rys. 4.3. Formowanie pecherza gazowego wewnatrz mieszadla podczas zwigkszania
czgstosci obrotowej
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Doswiadczalnie stwierdzono, ze ciecz za topatka mieszadla porusza si¢
z predkoscig zblizong, a miejscami nawet wicksza, do predkosci lopatki
(Rozdziat 6). Ze wzgledu na tarcie wewnetrzne cieczy powinna rowniez obracaé
si¢ w takim przypadku wewnatrz mieszadla. Stosujac przedstawione na
rysunku 4.4 mieszadto dwutarczowe stwierdzono, ze ze wzgledu na $lizganie si¢
warstw cieczy same powierzchnie poziome mieszadla nie sa w stanie wprawic
cieczy wewnatrz mieszadta w tak szybki ruch wirowy, aby wytworzy¢ pgcherz
gazowy (zassa¢ gaz). W przebadanym zakresie czgstosci obrotowych (do ok.
800 min™) nie zaobserwowano pecherza gazu w poblizu piasty mieszadta
(jednak znane sa konstrukcje mieszadet samozasysajacych, w ktorych miedzy
tarczami sa umieszczone topatki [2-5]).

Rys. 4.4. Mieszadto dwutarczowe z doprowadzeniem gazu przez wat

Rysunek 4.5 ilustruje zastosowang metodyke pomiarowg. Na zdjeciu
okreslano potozenia uktadu wspotrzednych. O$ odcigtych umiejscawiano na
wysokosci dolnej powierzchni gornej ptyty mieszadla, natomiast o$ rzednych
pokrywata si¢ z osig walu. Nastepnie wyznaczano wspoéirzedne punktow na
widocznej tworzacej paraboloidy, stanowigcej powierzchni¢ migdzyfazowa.

punkty na pov
miedzyfazowej

D=400mim
H=150mm
N=263min

Rys. 4.5. Okreslanie wspotrzednych kartezjanskich punktow na powierzchni paraboloidy
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Wspotrzedne te stuzyly do matematycznego dopasowania metoda naj-
mniejszych kwadratéw paraboli do punktéw i okreslenia wspoirzednych jej
wierzchotka. Ze wzgledu na pofalowanie powierzchni pecherza usredniano
wyniki z kilku zdje¢ (efekt usredniania mozna réwniez uzyskaé przez
wydtuzenie czasu ekspozycji [6]). Rzedna wierzchotka paraboli odpowiada
obnizeniu paraboli wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych i okresla wartos§¢
wspotczynnika C w réwnaniu wiréwki [7]

2

w?r?

Y=y

Przy statej wysokos$ci cieczy w zbiorniku wierzchotek paraboli obniza si¢
dla zwiekszajacych sie czestosci obrotowych mieszadta (rys. 4.6).

+C (4.1)

d=100mm, H=150mm, N=263min"

d=100mm, H=150mm, N=274min"

d=100mm, H=150mm, N=284min" d=100mm, H=1 50mm, N=308min"

Rys. 4.6. Obnizanie wierzcholtka paraboloidy przy zwigkszaniu
czestosci obrotowej mieszadta

Uzyskane wartoSci wspotczynnika C wuzalezniono od parametrow
procesowych, tj. $rednicy mieszadta D, czestosci obrotowej mieszadta N oraz
wysokosci stupa cieczy nad goérng powierzchnig mieszadta H — hy,. Uzyskana
zalezno$¢ opisuje rownanie [8, 9]
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Wspoétezynnik korelacji ma duzg warto$¢ R =0,981. Potwierdza to zatem
wptyw sity odsrodkowej na ksztalt pecherza gazu formujacego si¢ wewnatrz
mieszadta. Najwigksze roznice wartosci wspoOtczynnika C  wyznaczonych
doswiadczalnie i obliczonych dla tych samych warto$ci zmiennych procesowych
wystepuja przy wartosciach bliskich zera. Odpowiada to poczatkowej fazie
tworzenia pecherza, ktora ma miejsce przy niewielkich czestosciach obrotowych
mieszadla. Jednak wystepuja juz wowczas pofalowania powierzchni
miedzyfazowej, wynikajace m.in. z ,bicia” promieniowego mieszadla.
Wazrastajaca warto$¢ silty odsrodkowej pozwala zmniejszy¢ blad wyznaczania
wartosci wspotczynnika C ponizej 10% (rys. 4.7).

0

c="0m. [0,311 — 2,148 (4.2)

-0,05

_ 010 -1
3 v

-0,15

-0,20
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0

C

‘dosw

Rys. 4.7. Porownanie do§wiadczalnych i obliczonych warto$ci wspotczynnika C

Przedstawiona zalezno$¢ pozostaje stuszna az do momentu osiggnigcia
przez powierzchni¢ miedzyfazowa wewnetrznych powierzchni pionowych
scianek mieszadla. Ilos¢ cieczy wirujacej w mieszadle jest wowczas mniejsza
i pecherz praktycznie nie powigksza juz swojej $rednicy (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Zachowanie pgcherza wewnatrz mieszadta, gdy powierzchnia boczna pecherza
dochodzi do pionowych §cianek mieszadta
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Jednak wiry zatopatkowe docieraja do powierzchni migdzyfazowej
powodujac jej coraz silniejsze pofalowanie. Mozna w tym przypadku stwierdzi¢
podobienstwo do teorii narastania zaburzen na powierzchni rozdziatu dwoch
warstw idealnych ptynéw i powstawania ukladu wirow [10], co przedstawia
rysunek 4.9.

a)

U,
e
" N ﬂ//@/
0,5(U-U,)
c) f)

Rys. 4.9. Narastanie zaburzen i powstawanie wirdw [10]

Dwie warstwy nielepkiego plynu poruszaja sie¢ w jednym kierunku
z predkosciami U; i U, i sg rozdzielone powierzchnig MN (rys. 4.9a). Zgodnie
z zasadami mechaniki charakter ruchu nie ulegnie zmianie, jezeli do calego
uktadu doda si¢ jednakows i stata predkos¢. Mozna wiec do obu warstw dodac
predkos¢ U =0,5-(U; + U,), skierowang przeciwnie do predkosci U; i U.,.
Wowczas gorna warstwa bedzie sie poruszata z predkoscig 0,5-(U; —U,) > 0,
adolna z predkoscia 0,5-(U,—U;) < 0, a wigc w przeciwnym kierunku
(rys. 4.14b). Takie natozenie predkosci odpowiada przejsciu do uktadu
wspotrzednych, ktory porusza sie z predkoscig 0,5-(U; + U,). Na skutek
przypadkowego zaburzenia powierzchnia rozdzialu moze ulec pofalowaniu
(rys. 4.9c). Wowczas dla kazdej z warstw rosna predkosci na grzbietach
tworzacej sie fali, a w dolinach zmniejszajg sie. Z rownania Bernoulliego
P + p -U%2 wynika, Ze ci$nienie na grzbietach fali zmniejsza si¢ (znak minus na
rysunku 4.9¢), a w dolinach wzrasta (znak plus). Taki ruch nie moze by¢ trwaty
z powodu powstawania réznych co do warto$ci ci$nien po obu stronach
powierzchni rozdziatu i dlatego nastgpuje dalsza deformacja (rys. 4.9d i 4.9¢) az
do powstania wirdw (rys. 4.9f). Poniewaz przypadkowe zaburzenia deformuja
nierownomiernie powierzchni¢ rozdziatu, to powstaje szereg mniejszych
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i wigkszych wirow. W przypadku mieszadta samozasysajacego takie zaburzenia
moga by¢ powodowane przez przegrody zainstalowane w zbiorniku. Na
rysunku 4.10 przedstawiono wektory predkosci chwilowych w poblizu topatki
mieszadta. Mimo iz za topatka wektory sg niemal uporzadkowane i skierowane
prostopadle do topatki, to jednak widoczne sg réznice predkosci. Zmiany
w predkosciach powoduja zmiany podci$nienia panujacego za topatka, co z kolei
powoduje pofalowanie powierzchni mi¢dzyfazowej, zgodnie z przedstawionym
opisem.

frm)

20 o 10 o
fwn) tm)

Rys. 4.10. Wektory predkosci chwilowych w poblizu fopatki dla N = 360 min™

Po osiggnigciu krytycznej czgstosci obrotowej pofalowanie powierzchni
migdzyfazowej jest tak silne, ze powoduje odrywanie pecherzykow powietrza od
powierzchni miedzyfazowej. Krytyczna czestos¢ obrotowa (i zwigzana z nig
krytyczna warto$¢ zmodyfikowanej liczby Froude’a Fr’y) jest waznym
parametrem charakteryzujagcym mieszadla samozasysajace [2, 11-13]. Wedtug
danych literaturowych [32, 33, 34] dla r6znych typow mieszadet samozasysaja-
cych Fr'y = 0,21+£0,04, a dla badanego mieszadta otrzymano we wczesniejszych
badaniach Fr’, = 0,207 [1].

Na rysunku 4.11 przedstawiono obraz wyptywu gazu na poczatku procesu
dyspergowania gazu przy czestosci obrotowej N =360 min™, co odpowiada
warto$ci zmodyfikowanej liczby Froude’a Fr’ = 0,253.

Rys. 4.11. Wyptyw gazu dla N = 360 min™ [14]
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Mozna zaobserwowaé kilka form wyplywu gazu. Na rysunku 4.11a
widoczne sa w otworze wylotowym mate pecherzyki gazu, nieco tylko wicksze
od pecherzykow widocznych poza mieszadlem. Jednak od powierzchni
migdzyfazowe] moga by¢é w tym stadium odrywane roéwniez pecherzyki
wigksze, widoczne na rysunku4.11b. Poniewaz nie obserwuje si¢ poza
mieszadlem pecherzykow o takich wielkosciach, to musza by¢ one rozdrabniane
na mniejsze pgcherzyki juz poza mieszadtem. Ten stan pokazuje rysunek 4.11c
z widoczng chmura pecherzykdéw za topatka. Tuz przy lopatce widoczny jest
takze zdeformowany przez wiry pakiet gazowy. Mozna takze zauwazyC, zZe
oderwanie pakietu gazowego od powierzchni migdzyfazowej nie oznacza jej
uspokojenia. Omowione stany odpowiadajg przedstawionemu w literaturze [15]
pecherzykowaniu pojedynczemu (rys. 4.11a i 4.11b) i pulsacyjnemu lub
strumieniowemu (rys 4.11¢). W przypadku wyptywu pulsacyjnego oderwane od
powierzchni pecherzyki gazu sg nastgpnie dzielone na mniejsze przez wiry, jak
to pokazano na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Deformacje w polu turbulentnym z napigciem powierzchniowym pomigdzy
dwoma fazami [16]
a —unoszenie przez duze wiry, b — erozja przez wiry o jednakowych kierunkach,
¢ — wydtuzenie przez wiry o przeciwnych kierunkach, d — wielokrotna deformacja

Niewielkie zwiekszenie czestosci obrotowej do N = 365 min™ (Fr’ = 0,260)
niewiele zmienia obraz wyptywu gazu z otworéw mieszadta (rys. 4.13).
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Na rysunku 4.13 widoczna jest wigksza niz na rysunku 4.11 liczba
pecherzykow gazu w poblizu mieszadta. Mozna roéwniez zauwazy¢ zwickszanie
si¢ rozmiarow pecherzykow. Jednak w tym stadium dyspergowania gazu
wystepuja jeszcze okresy ,uspokojenia” (rys.4.13a), gdy wyplywaja male
pecherzyki gazu. Praca mieszadet samozasysajacych przy matych czgstosciach
obrotowych nie ma jednak wigkszego znaczenia procesowego, a to ze wzgledu
na bardzo matly strumien dyspergowanego gazu. Dlatego tez na rysunku 4.14
przedstawiono wyptyw gazu dla jeszcze wigkszej czestosci obrotowej,
N =400 min™ (Fr’ = 0,312).

Wy b Foogh 5 S A
2 THEERACTIRTI SR, G

Rys. 4.14. Wyptyw gazu dla N = 400 min™ [14]

Widoczna jest tu jakosciowa zmiana formy wyptywu gazu. Za otworem
wylotowym rozciagga si¢ krotszy (rys. 4.14a) lub dtuzszy (rys. 4.14c) warkocz
gazowy. Warkocz ten jest nadal rozrywany na drobniejsze pecherzyki (widoczne
na rysunkach), ale powstaja tez wigksze pecherzyki. Stan ten odpowiada
wyplywowi wglebnemu [15]. Dalszy wzrost czestosci obrotowej mieszadta do
N = 480 min™ powoduje zachowanie formy warkocza gazu za lopatka, ale
Z jeszcze zwigkszong liczebnoscig duzych pecherzykow przy koncu warkocza
gazu (rys. 4.15).

_ 3 S § G - & WS

Rys. 4.15. Wyptyw gazu dla N = 480 min™ [5]

Jednoczesnie na rysunkach 4.14 i 4.15 mozna zaobserwowaé, ze przed
lopatkag jest bardzo mato pegcherzykow. Oznacza to, ze w omawianych
warunkach lopatka nie bierze udzialu w rozbijaniu pecherzykow na mniejsze. Jej
rola ogranicza si¢ jedynie do wytworzenia podcisnienia powodujacego wypltyw
gazu z wnetrza mieszadta.
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Zaprezentowane zdjecia przedstawiaja charakterystyczne dla danych
warunkéw hydrodynamicznych formy wyptywu gazu. Jednak na ich podstawie
nie mozna powiedzie¢ jaki byl stan przed i po wykonaniu zdjecia, tzn. jaka jest
historia danej formy wyptywu i od czego ona zalezy. Przy wigkszych
czgstosciach obrotowych jest bowiem wiecej pecherzykdéw gazu (jak np. na
rys. 4.15c) i warunki o$wietlenia nie pozwalaja na uzyskanie czytelnych
obrazow [17].

Na podstawie uzyskanych danych mozna potwierdzi¢, ze mechanizm
dyspergowania gazu przez mieszadta samozasysajace jest odmienny niz
w przypadku wyptywu gazu z otworéw belkotki umieszczonej pod mieszadlem.
Dla cieczy o matych lepkosciach i cisnieniu zblizonym do atmosferycznego
znaleziono w literaturze [18] przedstawiona na rysunku 4.16 zaleznos¢.
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Rys. 4.16. Bezwymiarowe $rednice pecherzykdw przy napowietrzaniu betkotkowym

Dla rozmiaréw otworow i natezen przeplywu gazu w badanym mieszadle
dla czestosci obrotowej od 360 do 500 min™ érednice pecherzykow powinny
wynosi¢ od 11,4 do 18,2 mm. Poza poczatkowa fazg samozasysania, gdy
czestos¢ obrotowa mieszadla jest mata, gaz wyptywa catym przekrojem otworu,
ale w obszarze za lopatkag nastepuje podzial na pecherzyki o rozmiarach
mniejszych od obliczonych. Podziat jest powodowany turbulencjami
wystepujacymi za topatkami, a jak wspomniano wcze$niej, same lopatki nie
powoduja mechanicznego rozdrabniania pecherzykéw. Inne opracowania [11,
15, 23, 24] dotycza wyptywu gazu z otwordw o rozmiarach znacznie mniejszych
niz otwory wyptywowe w badanym mieszadle i wnioski w nich zawarte maja
ograniczong stosowalno$¢ do samozasysajacego mieszadla tarczowego.

Dla omawianego mieszadla przy wigkszych czestosciach obrotowych
(wlasciwie przy rozwinietym wyptywie gazu z otwordw, gdyz na krytyczng
czgstos¢ obrotowa mieszadta wplywa rowniez wysokos¢ stupa wody nad
mieszadlem) istnieje podobienstwo do procesu ukos$nego wttaczania gazu do
nieruchomej cieczy, gdy pecherzyki gazu poruszaja si¢ po trajektoriach
krzywoliniowych, ktére przechodzg w pionowe tym szybciej, im mniejszy jest
strumien gazu [19]. Jesli przyja¢, ze pecherzyki sa kulami o jednakowych
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$rednicach, to przy najgestszym upakowaniu wzgledna objeto$¢ przestrzeni,
ktéra moze by¢ wypekliona ciecza wynosi nieco ponad 25% i wodwczas
objetosSciowe stgzenia cieczy i gazu wynosza

__"w

dw = v S 0,25 (4.3)
__Y _

¢c = v S 0,75 (4.4)

Mozna zatem przyjac, ze przy objetosciowym stezeniu cieczy @, > 0,25
mamy do czynienia z pecherzykowa strukturg strumienia, a przy @, <0,25
struktura jest gazowokropelkowa. Rozpatrujac z tego punktu widzenia zwarty
strumien gazu wplywajacy do cieczy, dochodzi si¢ do wniosku, ze w poblizu
granicy z ciecza mamy do czynienia z warstwg mieszaniny pgcherzykowej,
awpoblizu osi strumienia z mieszaning gazowokropelkowa. Obie te
przestrzenie moga by¢ rozdzielone warstwg piany. Oprocz tego, w poczatkowej
strefie strumienia wystepuje jadro czysto gazowego strumienia, do ktorego nie
przenika ciecz (rys. 4.17).

strefa

poczatkowa strefa przejsciowa

Rys. 4.17. Schemat strumienia gazocieczowego [19]

Aby unikng¢ okre$lania rozmiardw pecherzykow i predkosci wplywania do
cieczy w strefie pierscienia pecherzykowego (rozumianego jako tryb szybkiego
tworzenia si¢ pecherzykow podczas rozpadu cigglego strumienia gazu), nalezy
dokona¢ dwoch zatozen: 1 — rozmiar pecherzykow jest wielokrotnie mniejszy od
szerokosci strumienia gazowocieczowego, 2 — predkos¢ wplywania pecherzykow
wzgledem cieczy jest mniejsza od $redniej predkosci ruchu cieczy w przekroju
poprzecznym strumienia gazowocieczowego. Oba te zatozenia sg spelnione
podczas szybkiego formowania pecherzykow: maksymalna $rednica pecherzyka
stanowi matg czg¢$§¢ promienia petli, a wzgledna predkos¢ wptywania
pecherzykow (AU = 0,25 — 0,30 m/s) jest mniejsza od predkosci w osi petli.
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Podczas wptywania strumienia gazu do nieruchomej cieczy bezposrednio za
otworem wylotowym tworzy si¢ kawerna gazowa, ktora ma strukture
analogiczng do strefy cyrkulacji powstajacej bezposrednio za rozszerzeniem
kanatu. Na rysunku 4.18 przedstawiono hydrodynamiczng interpretacj¢ ruchu
gazu w kawernie.
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Rys. 4.18. Kawerna i ,,wrzaca” warstwa na poczatku pier$cienia gazowego [19]

Ciagla linia Ok przedstawia granice poczatkowej masy strumienia gazu.
Powierzchnia kawerny jest niestabilna — tworza sie na niej pecherzyki gazu
i kropelki cieczy. Te pierwsze unoszg si¢ w gore i formujg petle pecherzykowa,
a drugie opadaja do kawerny, tworzac w niej strukturg¢ gazowokropelkowa.
Przeptywy w strefie kawerny nie zostaly dotychczas przebadane. Dlatego tez
nalezy przyja¢ wartosci poczatkowe powierzchni przekroju pierscienia
pecherzykowego Fe i jej predkosci U, nieco inne niz dla przekroju otworu
wylotowego (Fo, Ug). Do przyblizonego okre$lenia wartosci F. i Ue, Nnazywanych
dalej zastepczymi, mozna postuzy¢é si¢ ponizszymi zatozeniami. Podczas
wyptywu strumienia gazu do znacznie gestszej cieczy zostaje ona wprawiona
wruch z niewielka predkoscia, podczas gdy predko$¢ gazu znacznie sig
zmniejsza. Rozprzestrzenianie si¢ gazu w kawernie po powierzchni wypychanej
przezen cieczy mozna poréwna¢ do rozdzielania si¢ strumienia cieCzy przez
gesta siatke, gdy cze$¢ gazu przechodzi przez oczka siatki, a pozostata czes¢
porusza si¢ w dot (rys. 4.18). Pecherze gazu, unoszace si¢ z powierzchni
kawerny, porywaja ciecz, stopniowo zwigkszajac jej predkosé. Nad kawerng
powstaje tak zwana ,,wrzaca” warstwa. Unoszgca si¢ w tej warstwie ciecz jest
zastepowana przez ciecz zasysang przez boczne granice. Za koniec ,,wrzacej”
warstwy mozna uznaé przekrdj e —e, w ktérym tworzy si¢ struktura przeptywu,
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typowa dla pier§cienia gazowego. Od tego przekroju rozpoczyna si¢ zasadnicza
czgs¢ pionowego strumienia, w ktorego przekrojach, jak pokazuja dane
doswiadczalne, bezwymiarowe profile predkosci i stgzenia okazujg si¢
uniwersalnymi i takimi jak w strumieniach jednorodnych.

Wzglednie krotkie strefy kawerny gazowej i warstwy ,,wrzacej” sg zbadane
w niewielkim stopniu, ale do obliczen zasadniczej cze$ci — pierscienia gazowego
— konieczne s3 dane o predkosci 1 sktadzie uktadu dwufazowego
W poczatkowym przekroju tej czesci, tj. na wyjSciu z warstwy ,,wrzacej”.
Przekr6j e —e mozna nazwa¢ zastepczym. Oznaczmy przez @g, $redni udziat
objetosciowy gazu w warstwie ,,wrzacej”, przekrdj poprzeczny przez F,
a wysoko$¢ warstwy przez h,. Sumaryczna sita wyporu pecherzykow gazu
W warstwie ,,wrzacej” jest rowna pedowi uzyskanemu przez ciecz

Jy pw - Pwe-UZ-dF = g-hy-F, - (ow — pg) " Pep (4.5)

gdzie: pw i ps — gestos¢ cieczy i gazu, @y, Ds=1- @y — lokalne udziaty
objetosciowe cieczy i1 gazu.

W tych obliczeniach nie uwzglednia si¢ pedu gazowej czgséci strumienia,
ktory jest nieznaczny, gdyz gestos¢ gazu jest o dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz
cieczy (ps << pw), a predkosci obu sktadnikow mieszaniny dwufazowej sa tego
samego rzedu. Przy w przyblizeniu rownych predkosciach gazu i cieczy na
wyjsciu z warstwy ,,wrzacej” stosunek objetosci gazu do objetosci cieczy
powinien by¢ taki sam w warstwie ,,wrzacej” jak na wyjSciu z tej warstwy

Vw _ 1=dgp _ Jo A=PGe)UF
Ve | ®pe  fy ®geUdF

(4.6)

Mozna w tym miejscu wprowadzi¢ oznaczenia catek wystepujacych
W zaleznos$ciach (4.5) i (4.6) oraz w zaleznosciach, ktore pojawia si¢ w dalszej czgscel

o U dF o U%2 dF oo U3 dF
A=l A= A=l
foum F’ fOU,Zn F’ foufn F'
o dF [e) U dF
Bl - fo d)G ?' BZ - fo d)G ﬁ ?! (47)

o0 U? dF o0 U® df

B, = d. - —-— B, = b, ——

3 fo G Urzn F’ 4 fo G U13n F

w ktorych przy uzyciu asymptotycznych profili gérna granica catkowania rowna
jest nieskonczonosci, gdzie Uy — predko$¢ w osi strumienia, F — pewna
charakterystyczna powierzchnia przekroju strumienia, ktora powinna by¢
jednoznacznie okreslona dla wszystkich przekrojow.

Dla uniwersalnych profili predkosci i masowego udziatu gazu catki A, maja
warto$ci liczbowe, a warto$ci catek B, zaleza od udzialu gazu w osi dla danego
przekroju. Po podstawieniu zalezno$ci (4.7) rownania (4.5) i (4.6) majg postac

ghp _ Ay—Bze
'p _ A2753e 4.8
Urzne DGp ( )
Be
(pr = AL (49)
1
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Masowy strumien gazu doprowadzanego do cieczy jest we wszystkich
przekrojach strumienia jednakowy

o) U dF
G0=PG'U0'F0=PG'Um'F'f0 Pe -

a w przekroju wyjsciowym z warstwy ,,wrzacej”
—_ G _ PG, Uo Fo (4.11)
PGe'Ume'Fe PGe Ume Fe
gdzie indeks ,,0” odnosi si¢ do przekroju otworu wyptywowego.
Zatozmy, ze praca wykonana przez site¢ wyporu pecherzykow w warstwie
»wrzacej” jest rOwna energii kinetycznej cieczy opuszczajacej te¢ warstwe

1 [e9)
g'fo pw (L= ®Pge) - UZ-dF = g-hy - F, - (pw — pep) - Pep - AU (4.12)

Pominieta zostata wzglgdnie mata energia kinetyczna gazu i dyssypacja energii
wewnatrz warstwy. Oprocz tego, jak w przypadku réwnania (4.5), poczatkowa
predkos¢ cieczy w warstwie ,,wrzacej” jest rowna zeru, a wielkos¢ AU oznacza
srednig predkos¢ ruchu pecherzykdéw wzgledem cieczy. W trybie bezwymiarowym
Z zastosowaniem oznaczen dla calek (4.7) warunek (4.12) mozna zapisa¢ w formie
2:ghpAU _ A3=Bye (4.13)

Urzne PGp

Bae

Po podzieleniu zaleznosci (4.5) przez (4.12) lub odpowiednio (4.8) przez
(4.13) otrzymuje si¢ liniowa zalezno$¢ pomigdzy predkosciag w osi przekroju
zastepczego a srednig predkoscia wznoszenia (wzgledem cieczy) pecherzykow
w warstwie ,,wrzacej”’

Az—Bse
Ume =2-AU- m (414)

Wspotczynnik proporcjonalnosci po prawej stronie roéwnania (4.14) zalezy
jedynie od $redniego udziatu objetosciowego gazu w przekroju zastepczym,
ktoéry mozna przyjac taki jak w warstwie ,,wrzacej”

dF

Bie = ®gp = [ Pge (4.15)

Uktad réwnan (4.8), (4.9), (4.11) i (4.14) zawiera pi¢¢ niewiadomych: Upe,
Fe, hp, AU oraz @ge. Oprocz tego do obliczenia wartosci catek musza by¢ znane
profile predkosci i stezenia w przekroju poprzecznym.

Jezeli przyjac, ze w osi przekroju zastgpczego st¢zenie gazu jest rowne
najwickszej mozliwej wartosci, odpowiadajacej najgestszemu utozeniu kulistych
pecherzykow, to wowcezas

DPeme = 0,75 (4.16)

Pozostaje do okreslenia predkos¢ wznoszenia si¢ pecherzykow wzgledem
cieczy, zalezaca od oporow optywu i ich rozmiaréw. Z danych do§wiadczalnych
wynika, ze wspotczynnik oporu ¢, dla pecherzyka stanowi srednio 2/3 wartosci
takiego wspotczynnika dla kuli ciata stalego (przy tej samej wartosci liczby
Reynoldsa). Srednica pecherzykéw, na jakie rozpada si¢ strumien podczas
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nieprzerwanego przeptywu przez ciecz, mozna okresla¢ z teorii, wedtug ktorej
objetos¢ pecherzyka jest rowna objetosci czgéci strumienia gazu, zamknigtej
miedzy sgsiednimi weztami fali tworzacej si¢ przy deformacji powierzchni
strumienia w zwigzku z jego niestabilno$cig (nietrwatoscig), przy czym
odleglos¢ miedzy weztami wynosi okoto trzynastu promieni otworu
wyplywowego. Na podstawie tej teorii wyprowadzono zalezno§¢ okreslajaca
srednice pecherzykow w zaleznosci od objetoSciowego natgzenia przeptywu
gazu przez otwor (odniesionego do warunkow na powierzchni cieczy)
0.2

VZ
dp==L41-(§) (4.17)
Dla strumienia gazu dyspergowanego przez mieszadlo tarczowe [1]
v . \ s soste, (1) O10% rpy~0221
K¢ = =% = 0,0201- (Fr' — Fr'y,) (nw) (2) (4.18)
z zaleznosci (4.17) otrzymuje si¢ dla czgstosci obrotowych mieszadta od 360 do

500 min™ $rednice pecherzykow od 5.8 do 12,4 mm. Natomiast z rownania
korelacyjnego [1]

D)1,286

2 ..
L2029 = 15,59 (Fr' — Fr',)*1% - (2 (4.19)

dla tych samych czestosci obrotowych otrzymuje si¢ $rednice pecherzykow
powietrza w wodzie w zakresie od 4,6 do 5,5 mm. Oznacza to silny wplyw
turbulencji cieczy na wielko$¢ pecherzykow gazu.

Jednak obliczenia predkosci przy pakietowym wyptywie gazu nie moga by¢
prowadzone w oparciu o dane odnoszace si¢ do jednego pecherzyka i dlatego
nalezy oprzeé si¢ na danych do$wiadczalnych. Srednia predkosé¢ pecherzykow
wzgledem nieruchomej cieczy otaczajacej strumien gazu przy jego wypltywie
Z jednego otworu opisuje zalezno$¢

1/9
Up

v39'Hq

Ve

|gHa

w ktorej: Ha = pa/(g-pca) — wysokosé stupa cieczy odpowiadajaca cisnieniu na jej
powierzchni, Vg — strumien gazu przeliczony na warunki panujace na
powierzchni. Dla czestosci obrotowych mieszadta od 360 do 500 min™
predkosci wyplywu obliczone z zaleznoS$ci (4.20) zawierajg si¢ w przedziale od
0,137 do 0,17 m/s. W pomiarach wilasnych (rozdziat 5) otrzymano wigksze
wartosci predkosci pecherzykow w  strefie zalopatkowej, natomiast nie
przeprowadzono szczegdlowych badan dla obszaru wyplywowego. Dlatego tez
dane z rozdziatu 5. nalezy traktowac jako predkos¢ unoszenia pecherzykdéw
przez strumien cieczy. Wazniejsza jest jednak wzgledna predko$¢ poruszania si¢
pecherzykow w cieczy. Dla przekroju zastgpczego wynosi ona

AU =U,-T, (4.21)

=0,28"-

(4.20)
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gdzie $rednia predkosé

— © U, dF
Ue = Ume - 0 U_me - F_e = A1 " Ume (422)
Podstawiajac (4.22) do (4.21), a uzyskane wyrazenie do (4.14), otrzymuje si¢
= 2mUp = — 427 B3¢
Ume = 1+2m-A,’ AU = 1+2m-A,’ " A3—Bae (4.23)

Do obliczenia wartosci catek A, i B, niezbgdna jest znajomos¢ profili
parametréw w przekroju strumienia. Profile predkosci i udzialu masowego
W strumieniach mozna opisywac zalezno$cig [19]

U 1/Sc

im=(5)" =416 (4.24)
w ktorej Sc — liczba Schmidta, indeks m odnosi si¢ do warto$ci w osi strumienia,
a £=yl6 — odlegto$¢ od osi, wyrazona jako utamek promienia (potszerokosci)
przekroju strumienia. W wyrazeniach podcatkowych wystepuje wielkos¢

L =g (4.25)
z wartoscig j =0 dla strumienia ptaskiego oraz j=1 dla strumienia osiowo-

symetrycznego.
Objetosciowy udziat gazu @s mozna przeliczy¢ na udziat masowy Cg

o, =—Y _ (¢.=_"C¢
G VG+VW, G GgtGw
gdzie G = p V' i wowczas
_ Ce ~ _Ca
&, = Ty (4.26)
G W PW
Co=—rob ___~ 26 .06 (4.27)
G (1-26)po;  1-®c pw '
R —

Wyrazenia przyblizone wynikaja ze wzglednie matej warto$ci udzialu
masowego gazu (Cg << 1) i wzglednie duzej gestosci cieczy (ow >> poc).
Lokalna gesto$¢ mieszaniny gazu i cieczy wynosi

Gg+G
- Vf;+VZ - (ﬁGCG)'PG ~ C ZGP—G (4.28)
CG+T G ow
Udziaty gazu i cieczy w mieszaninie sg zwigzane ze sobg rOwnaniami
(DW = 1 - (DGI CW = 1— CG (429)

Wykorzystujac przedstawione zwigzki migdzy zmiennymi, calki (4.7)
mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

A= [T = exp(-41-82) g
o U2 dF o) .
Ay =, S Jy exp(-82-¢&%)-d&i*t (4.30)

o U3

d 8 i
Ay = [ or = Iy exp(-123-§7) - dgit
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%} o) . [} — .Cr-&2 .
B, :fo ‘pG'd_F:f C6/Cem 'df”l =f exp(—4,1-Sc-£?) 'df]"'l

F 0 b+Cq/Com 0 b+exp(—4,1-Sc:&2)
By = [C by L [t QSOE] i
2 o "G y, F 0 b+exp(—4,1-5c-&2)

[ U_2 JdF _ ooexp[—4,1~(2+Sc)-€2] . j+1
Bs _fo P UZ, F _fﬂ b+exp(—4,1:Sc-é?) df (4'31)

U3 dF _ rooexp[-41-B+50)¢%| L ojiq
U3, F fO b+exp(—4,1-5c-§2) dg

Dla uniwersalnych profili (4.24) po scalkowaniu wyrazen (4.30) otrzymuje
si¢ liczby, natomiast catki (4.31) zalezg od jednego parametru — st¢zenia gazu
W 0si strumienia

B, = fooo Pg -

-1 .Pc __1  Pca HatH (4.32)
Cem pPw  Com pw  Ha
Dla przekroju zastepczego, ktory jak si¢ okaze w dalszej czgsci, jest
polozony blisko wylotu gazu, gdzie wysokos¢ cieczy H = Hyg
PGe o, Hatho (4.33)
PGa Hg
Stwierdzono doswiadczalnie, ze w pierScieniu gazowym mozna postugiwac
si¢ uniwersalnymi profilami (4.24). Dla strumienia osiowosymetrycznego mozna
przyja¢ Sc = 0,75, a dla ptaskiego Sc =0,5 [19]. Z powodu asymptotycznego
charakteru profili predkosci i st¢zenia za charakterystyczng mozna przyjac
powierzchni¢ przekroju F, ograniczong wspotrzedna & = 1, ktérej odpowiada
predkos¢ Ug = 0,0167-Up,. Calki A, dla strumienia osiowosymetrycznego maja
wartosci: A; = 0,244, A, = 0,122 i A; = 0,081, natomiast wartosci catek B,(b) dla
tego przypadku przedstawiono na rysunku 4.19.

84|

N
N
\\ \
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e

o [ 3

Rys. 4.19. Zaleznoé¢ wartosci catek B, od parametru b [19]

62



Zgodnie z hipoteza o granicznym zapelnieniu strefy przyosiowej przez
pecherzyki gazu w przekroju zastepczym oraz przy uwzglednieniu zaleznos$ci
(4.16) i (4.26), wartos¢ b, wynosi

b = —— Lo = 2% _ (33 (4.34)

N Ceme Pw DGe
i wowczas: Bje = 0,453, By =0,453, B3, =0,453 i By = 0,453. Podstawiajac
obliczone warto$ci do (4.22), otrzymuje si¢: m=1,67, Up =1,84-U, oraz
AU = 0,55-U,. Nalezy zauwazy¢, ze przy mniejszej koncentracji pecherzykdéw
W przekroju zastepczym warto$§¢ wspotczynnika m zmniejsza si¢ w niewielkim
stopniu. Na przyklad przy dwukrotnym zmniejszeniu stezenia (b =0,67)
predkos¢ Upe zmienia sie o 9%.

Wyniki obliczen i do$wiadczen wskazuja, ze wzgledna predkosc
pecherzykow wplywajacych do nieruchomej cieczy wynosi AU = 0,2+0,3 m/s
[20]. Porownujac to z predkosciami wzglednymi przy wyptywie pecherzykow
z otworow mieszadla samozasysajacego (rys. 6.39) okazuje si¢, ze przy
mniejszych czestosciach obrotowych mieszadta (N <400 min™) predkosci
wzgledne pecherzykow odpowiadaja podanemu zakresowi. Natomiast przy
wiekszych czgstosciach obrotowych, przy w pelni rozwinigtym wyptywie
pakietowym, zaobserwowane predkosci wyptywu sa mniejsze i dopiero przy
Sciance, gdy przepltyw zbliza si¢ do swobodnego uzyskuje si¢ wartosci predkosci
z podanego zakresu. Rowniez obserwuje si¢ zmniejszanie wysokosci kawerny.
Jej wysoko$¢ jest rowna rozciaglosci strefy cyrkulacji tworzonej przez cienki
strumien gazu rozptywajacego si¢ po powierzchni oddzielajacej kawerne od
warstwy ,,wrzacej”.

Wyptyw  strumienia gazu do nieruchomej cieczy (np. podczas
napowietrzania $cieckow w komorach) zostal stosunkowo dobrze przebadany
doswiadczalnie. Jak pokazano, do jego opisu wymagana jest m.in. znajomosé
profili predkosci w strumieniu. Profile te s3 rdéwniez okre$lane
eksperymentalnie. Jednak w przypadku wyplywu gazu z otworéw mieszadla
samozasysajgcego wyptyw odbywa sie¢ niemal prostopadle do kierunku
poruszajacej si¢ cieczy. W literaturze ten przypadek jest opisany w znacznie
mniejszym stopniu. Na rysunku 4.20 przedstawiono kontury wygigtego
strumienia powietrza w plaszczyznie jego symetrii, a takze pola predkosci
i ci$nienia [19]. Srednica strumienia w przekroju otworu wynosita 20 mm,
predkos¢ wyplywu strumienia Uy = 77,6 m/s, a predkos¢ przeptywu cieczy
V., = 35,6 m/s. Sg to wartosci wielokrotnie wigksze niz w przypadku mieszadet
samozasysajacych, ale ze wzgledu na podobienstwo zjawiskowe warto
przedstawi¢ uzyskane rezultaty. Linig ciagla zaznaczono profil ci$nienia
catkowitego, a kreskowa — profil ci$nienia statycznego, natomiast strzatki
przedstawiajg wektory predkosci. Cisnienie catkowite zmienia si¢ szybko,
zmniejszajac si¢ w kierunku granicy strumienia. Linia maksymalnych cisnien
catkowitych jest potozona blizej przedniego brzegu strumienia niz linia
maksymalnych prgdkosci, co jest uwarunkowane charakterem zmian cis$nienia
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statycznego w przekrojach poprzecznych odgietego strumienia. Z powodu
zasysania cieczy do strumienia zwigkszenie ci$nienia na jego przedniej granicy
jest nieco mniejsze niz byloby na $ciance ciala statego o ksztalcie takim jak
forma strumienia. Wewnatrz strumienia ci$nienie statyczne obniza si¢ w sposob
ciagly od przedniej do tylnej granicy.

W poczatkowej czgdci strumienia znoszonego przepltywem wystepuje jadro
statego ci$nienia calkowitego (ale zmiennej predkosci), bedace przestrzenig
nieobjeta mieszaniem burzliwym. Predkos¢ w przekroju poprzecznym jadra
potencjalnego zwigksza si¢ w kierunku tylnej granicy strumienia na skutek
spadku cisnienia statycznego. Wektory predkosci za strumieniem majg sktadowe
skierowane przeciwnie do kierunku predkosci cieczy, co wskazuje na istnienie
skomplikowanej mapy ruchu cyrkulacyjnego za strumieniem.

2 30 ¥mis
[ N—

0 © 25048 mmHO
O

1 d L
-0 0 20 40 8 x [mm]

-=.=m.== (Granica jadra potencjalnego
Cisnienie catkowite
== == Ci$nienie statyczne

Rys. 4.20. Pola prgdkosci i ciSnienia w plaszczyznie symetrii strumienia, znoszonego
bocznym przeptywem cieczy [19]

Na rysunku 4.21a pokazano formy przekrojow strumienia otrzymane dla
tych samych warunkow jak dla rysunku 4.20. Osiowosymetryczny strumien
(w przekroju poczatkowym) przy oddalaniu si¢ od otworu wyptywowego
przyjmuje forme o ksztatcie podkowy. Deformacje przekroju strumienia mozna
thumaczy¢ charakterem jego oddzialywania z plynaca cieczg. Na skutek
intensywnego mieszania plynacej cieczy z Qazem, zaraz za otworem
wyplywowym tworzy si¢ burzliwa warstwa zmieszania. Peryferyjne cze$ci
strumienia, majace mniejsza predkos$¢ niz elementy jadra, sa silniej odchylane
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od potozenia poczatkowego przez przeptyw cieczy i poruszajg si¢ mocniej po
odgietej trajektorii, co prowadzi do tworzenia si¢ ,,podkowy”’.

W wyniku unoszacego oddziatywania ptynacej cieczy i stref cyrkulacyjnych
elementy strumienia coraz bardziej i bardziej odchodza od plaszczyzny symetrii
— boczne ramiona ,,podkowy” rozchodza sie, przy czym staje si¢ mozliwe
powstanie dodatkowego ruchu cyrkulacyjnego w samym strumieniu, tj.
,parzystego wiru” o osiach réwnoleglych do aerodynamicznej osi strumienia.
Schemat tego przeptywu pokazano na rysunku 4.21b. Im wigksza jest predkosé¢
zewnetrznego przepltywu 1 im wigkszy jest poczatkowy kat odchylenia
strumienia, tym silniejsze jest odgigcie i krotszy odcinek poczatkowy.

- —— Granica strumienia
-—— Granica jadra potencjalnego
——— Linia jednakowej predkosci

Rys. 4.21. Formy strumienia w przekrojach poprzecznych (a) oraz schemat
osiowosymetrycznego przekroju przy znoszeniu bocznym (b) [19]

Forma osi strumienia powietrza wptywajacego bocznie do ptynacej cieczy
moze by¢ okreslona z otrzymanej doswiadczalnie zaleznosci [19]
X 9o1 , (Y 2,55 Yy 901
E=q—02(5) +E-(1+q—02)-ctga (435)
w ktorej: X, y — wspétrzedne punktow (rys. 21b), d, « — $rednica otworu
wyptywowego 1 kat miedzy kierunkiem osi otworu i kierunkiem unoszonego
strumienia, qo; = Poo * Vi2/2, Qo2 = Po - UZ/2 — napér w plynacej cieczy
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i poczatkowym przekroju strumienia. Inne rownanie doswiadczalne [19] dla osi
odchylanej przez przeptywajaca ciecz ma postac
1,3 3
g = (Z—Z:) ' (%) + %- ctga (4.36)

Dla samozasysajacego mieszadla tarczowego, na wysokosci zawieszenia
mieszadla dominuje skladowa obwodowa predkosci, ktérej warto§¢ wynosi
okoto 0,2 predkosci konca topatki mieszadla (rozdziat 6., rys. 6.34). Z kolei
predko$é wyptywu gazu z otworéw zmienia si¢ od 0,023 m/s dla N = 360 min™
do 0,157 m/s dla N =500 min®. Po uwzglednieniu ggstosci otrzymuje sie
warto$ci Qoi/Qo; W przedziale od 342100 do 14520, czyli poza zakresem
stosowalnosci, ktory dla zaleznosci (4.35) wynosi od 2 do 22, a dla (4.36) od 12
do 1000. Oznacza to, ze mimo podobienstwa zjawiskowego, obie te korelacje
nie mogg by¢ uzyte do obliczen w przypadku mieszadla samozasysajacego.
Rowniez po dalszej analizie (rys. 6.41 i 6.42) mozna odnies¢ wrazenie, zZe
strumien powietrza wyplywajacy z otworé6w mieszadla samozasysajacego
odchyla sie¢ w strong przeciwna niz kierunek przeptywu cieczy (unoszenia przez
ciecz), ale nalezy pamigtac, ze jest to predkos¢ wzgledem nieruchomego uktadu
wspotrzednych. Poniewaz topatka porusza si¢ z wigkszg predkoscia niz ciecz, to
obraz zjawiska jest w rzeczywisto$ci podobny do wczesniej omoOwionego.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze to, ze w przypadku ruchu krzywoliniowego nie
mozna w peini stosowa¢ znanej z mechaniki zasady odwracalnosci ruchu,
wedtug ktorej przy przeciwnym przylozeniu sit jest realizowany ruch odwrotny
iw ten sposob $miglo mozna ,,odwroci¢” w wentylator, a $rube napedowsg
w turbing wodng [21].

W literaturze [15, 25-30] mozna takze znalez¢ informacje o badaniach
dotyczacych formowania si¢ pecherzykow gazu w roznych otworach wylo-
towych (réznigcych si¢ jednak geometrig od otworow badanego mieszadta) dla
krzyzowego przeptywu cieczy. Do$¢ ciekawa propozycja badawczg [15] jest
sporzadzenie mapy dyspersji gazu na podstawie badan topatki mieszadia
W kanale, a nastepnie naniesienie na nig linii przeptywu gazu przez mieszadto
w celu okreslenia typu wyptywu gazu. Jednak w odniesieniu do mieszadet
samozasysajacych nadal pozostaje prawdziwe zdanie sprzed niemal dwudziestu
lat [31], ze modelowanie mieszadel samozasysajacych stanowi problem ze
wzgledu na mata wiedz¢ w zakresie mechanizmow powstawania pecherzykow
gazu w silnym przeptywie krzyzowym.

4.1. Wnioski

Uzycie metody fotooptycznej w przypadku mieszadet wykonanych
Z przezroczystego materialu umozliwia obserwacje i analiz¢ zjawisk zachodzacych
wewnatrz mieszadta.

Podcisnienie powstajace za poruszajacy si¢ topatka jest sita napedowa procesu
dyspergowania gazu przez samozasysajgce mieszadlo tarczowe. Zauwazalny jest
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jednak wptyw sity odsrodkowej na proces ksztattowania si¢ pecherza gazowego
wewnatrz mieszadla, czego dowodem jest uzyskana zgodno$¢ ksztattu powierzchni
mig¢dzyfazowej z przewidywaniami teoretycznymi.

Zmiany predkosci cieczy za lopatka powoduja powstawanie zaburzen
powierzchni miedzyfazowej i w konsekwencji odrywanie od niej pecherzykow
gazu. Oderwane pecherzyki wyplywaja na zewnatrz otworu wylotowego 1 moga
ulega¢ dalszemu rozdrabnianiu, jezeli pozwala na to energia wirow [22].

Istniejgce w literaturze przedmiotu modele wyptywu gazu do strumienia
cieczy bazuja na uzyskanych do$wiadczalnie profilach predkosci.

Przedstawione modele wyptywu strumienia gazu do cieczy nie w pelni
zgadzaja si¢ z wynikami doswiadczen uzyskanymi metodami fotooptycznymi
dla samozasysajacego mieszadta tarczowego.
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5. POMIARY PREDKOSCI Z UZYCIEM ZNACZNIKOW
PRZEPLYWU

5.1. Pomiary predkosci cieczy w ukladzie jednofazowym

Pomiary predkos$ci w oparciu o znaczniki przeptywu maja dtuga historig
i byly stosowane jeszcze przed upowszechnieniem si¢ komputerow osobistych
[1-6]. W pomiarach wlasnych zastosowano ustawienie sprzetowe przedstawione
na rysunku 5.1. Mieszadto turbinowo-tarczowe (Rushtona) o $rednicy D = T/3
zawieszone byto na wysokos$ci H/4 nad dnem mieszalnika (T =292 mm) bez
przegrod. Stanowisko do$wiadczalne wyposazono w dwa aparaty fotograficzne
o wzajemnie prostopadtych osiach optycznych obiektywow, umozliwiajace
wykonywanie synchronicznych zdje¢ zawarto$ci mieszalnika (réwnoczesne
wyzwolenie migawek obu aparatow zapewnial podwodjny mechaniczny wezyk
spustowy). O$ optyczna jednego aparatu byta rownoleglta do osi mieszalnika,
a drugiego prostopadta do niej. Do$wiadczenia przeprowadzono w rozwinigtym
przeptywie burzliwym cieczy (woda destylowana) przy czestosci obrotowej
N =300 min™ (Re =~ 50000). Podczas pomiaréw stosowano o$wietlenie 1/4 lub
1/8 wysoko$ci cieczy w mieszalniku od osi mieszadla do S$cianki (czyli
otrzymywano 4 lub 8 stref pomiarowych — rys. 5.1) o$wietlaczem halogenowym
tak, ze czas naswietlania wynosit 1/30 sekundy.
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Rys. 5.1. Schemat stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi kolorem zottym
strefami pomiarowymi
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Przy zastosowanym czasie naswietlania 1/30 S otrzymywano S$lady toru
wskaznika widoczne na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Przyktadowe $lady toru znacznika
(wysokos$¢ strefy pomiarowej rowna 1/4 wysokosci cieczy w zbiorniku)

W czasie pomiaru znacznik przeptywu porusza si¢ w przestrzeni
trojwymiarowej (rys. 5.3). Gdy jeden aparat zarejestruje projekcje trajektorii na
plaszczyzne X-Y, a drugi na ptaszczyzne X-Z (lub Y-Z), to mozliwe jest
odtworzenie potozenia znacznika w przestrzeni [9].

powiekszony
fragment

trajektoria

projekcja trajektorii 90
na ptaszczyzne Y-Z

na ptaszczyzne X-Y

Rys. 5.3. Przyktadowa trajektoria znacznika przeptywu w mieszalniku
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Na powigkszeniach otrzymywanych par zdje¢ mierzono dtugos¢ §ladow
toréw znacznikow, wspotrzedne kartezjanskie punktow poczatkowych i konco-
wych $ladow oraz odleglosci punktow poczatkowych i koncowych $ladéw od
osi mieszalnika. Zdjecia wykonane aparatem umieszczonym z boku dostarczaty
informacji o odleglosci punktow poczatkowych i koncowych s$ladow od
plaszczyzny poziomej wyznaczonej osig optyczna obiektywu, czyli 0 wy-
sokosciach. Znajomos¢ ditugosci §ladu i czasu naswietlania pozwala na
okreslenie predkosci znacznika (wlasciwie $redniej predkosci w czasie
naswietlania). Na rysunku 5.4 przedstawiono poréwnanie rozktadéow skladowych
obwodowych $redniej predkosci cieczy pod mieszadlem zmierzonej metoda
fotograficzng oraz anemometrem laserowym w $rodku strefy z zastosowaniem
pyhlu aluminiowego jako znacznika.
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Rys. 5.4. Porownanie pomiarow sktadowej stycznej sredniej predkosci wykonanych
metodami laserowa i fotograficzng [3]

Pomimo uzyskania dobrej zgodnosci z metoda LDA, metoda oparta
0 pomiary $ladow znacznikéw ma obecnie znaczenie historyczne ze wzglgdu na
trudnosci w automatycznym rozpoznawaniu sladéw znacznikoéw. Z punktu widzenia
automatyzacji pomiar6w prostsze jest opisane w rozdziale 1 znajdywanie obrazow
znacznikoéw uzyskanych przy krotkim czasie naswietlania. Metody tej uzyto z mysla
o pomiarach w ukladzie ciecz-gaz, w ktorym to ukladzie kolorowe znaczniki
powinny by¢ tatwo odroznialne od pecherzykow gazu.

Pomiary zostaty wykonane w szklanym zbiorniku o $rednicy wewnetrznej
T=292 mm zaopatrzonym w cztery standardowe przegrody. Zbiornik byt
wypetniony woda do wysokosci H =300 mm (H ~T). Nad dnem zbiornika na
wysokosci hy, =62 mm byto umieszczone samozasysajace mieszadto tarczowe
0 $rednicy D = 125 mm. Czesto$¢ obrotowa mieszadla wynosita N = 342 min™,
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aotwor w wale mieszadta byl zaSlepiony (mieszadlo pracowalo bez
dyspergowania gazu). Uzyto 10 wskaznikow przeplywu. Z bokéw zbiornika
umieszczono dwa oswietlacze halogenowe o mocy 1000 W kazdy. Os$wietlaty
one poprzez tunele $wietlne dolng cze$¢ zbiornika na poziomie mieszadla.
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.5.

kamera

Rys. 5.5. Schemat stanowiska pomiarowego

Kamera Redlake Motion Scope PCI 500C o rozdzielczosci 420x480 pikseli
byta umieszczona pod dnem zbiornika, a o optyczna obiektywu byla
prostopadta do dna. Ostro$¢ obrazu ustawiono na dolng czg$¢ mieszadia.
Zastosowano cze¢stotliwos$¢ filmowania 125 kl/s. Ruch znacznikéw przeptywu
zostal zarejestrowany na 10 filmach (format AVI) sktadajacych si¢ z 256 klatek
kazdy. Filmy byly przeksztalcane na zbior poszczegdlnych klatek w formacie
BMP. Przyktadowe obrazy pokazano na rysunku 5.6, ktory przedstawia rowniez
idee pomiaru predkosci w oparciu o obrazy znacznikdéw, czyli metodg Particle
Tracking Velocimetry (PTV). Uzywajac programu MathCAD z pakietem Image
Processing, okreslano potozenie $rodka obrazu okre$lonego znacznika na dwu
kolejnych klatkach. Wspolrzedne kartezjanskie z pierwszej klatki stanowig
poczatek wektora, natomiast wspotrzedne z drugiej klatki okreslajg potozenie konca
wektora przesunig¢cia znacznika. Na podstawie obliczonych przesunie¢ w pionie
i w poziomie odszukiwano na trzeciej Klatce obraz znacznika i okreslano
wspotrzedne kartezjanskie jego $rodka. Okreslaja one wspotrzedne kolejnego
wektora, ktorego poczatek ma te same wspotrzedne co koniec poprzedniego
wektora. Procedurg te powtarzano dla kolejnych klatek i kolejnych znacznikow
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(rys. 5.6). Otrzymano w ten sposob wektory przesunie¢ znacznikow przeptywu.
Poniewaz skala obrazowa wszystkich klatek jest taka sama i odstepy czasowe
mi¢dzy klatkami réwniez sg rowne, to mozna te wektory utozsamiac¢ z wekto-
rami predkosci.

Rys. 5.6. Przemieszczenia znacznikéw na kolejnych klatkach filmu

Poniewaz w tej metodzie nie jest mozliwa obserwacja znacznikow
przechodzacych przez okre$lony punkt (tak jak ma to miejsce w metodzie LDA),
to w celu uzyskania informacji o predkosciach znacznikéw usredniano wartosci
przesunig¢ w obszarach o rozmiarach 30x30 pikseli (jest to rozmiar zblizony do
stosowanego w metodzie PIV). Srodek takiego obszaru wyznacza poczatek
wektora, natomiast przesunigcia wzdtuz osi odcigtych i rzgdnych wyznaczaja
koniec wektora w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych. Uzyskane wektory
predkosci przedstawiono na rysunku 5.7 (D = 125 mm, H = 300 mm
i N =342 min™). Zwroty wektorow potwierdzaja obwodowy kierunek przeptywu
cieczy oraz ukazuja tworzacy si¢ za przegrodg wir.
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Rys. 5.7. Wektory predkosci znacznikow przeptywu (cieczy) [7]
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Na rysunku5.8 przedstawiono mapy sktadowych predkosci wraz
z wektorami. Wektory sktadowej obwodowej sg dtuzsze. Obserwuje si¢ zmiany
zwrotu wektorow za przegroda odpowiadajace powstajagcemu za nig wirowi
wstecznemu. Mozna roéwniez zauwazy¢ wydtuzenie wektorow sktadowej
obwodowej za przegroda, gdzie na skutek zmniejszenia si¢ przekroju powinna
wzrasta¢ predkosc.
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Rys. 5.8. Mapy predkosci obwodowych i promieniowych uzyskane na podstawie analizy
ruchu znacznikéw przeptywu [7]

Na rysunku 5.9 poréwnano bezwymiarowe predkosci wypadkowe uzyskane
z uzyciem znacznikow przeptywu z predkosciami zmierzonymi laserowym
anemometrem dopplerowskim [8].
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Rys. 5.9. Poréwnanie bezwymiarowych predkosci metoda LDA i znacznikéw przeptywu
Poza obszarem mieszadta zgodnos¢ wartosci uzyskanych obiema metodami

jest zadowalajaca. Duze roznice predkosci w obszarze mieszadla wynikajg ze
specyfiki obu metod. W metodzie LDA pomiar odbywat si¢ na §rodku wysokosci
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mieszadta. Pre¢dkosci znacznikéw przeptywu mierzono w warstwie o grubosci
okoto 3 cm (ograniczenie to wynika z wymaganej bardzo duzej intensywnoSci
o$wietlenia do pracy kamer). Bardzo rzadko znacznik przeptywu podlegat
bezposredniemu dziataniu topatki mieszadta, ktéora mogla mu nada¢ wigkszg
predkosé, tak jak to ma miejsce w przypadku czastek trasera uzywanych
w anemometrii laserowej.

Uzycie znacznikow przeptywu do pomiarow predkosci cieczy wigze si¢
z wieloma niedogodno$ciami:

e liczba znacznikéw widocznych na jednej klatce filmu nie moze by¢ zbyt

duza, bo wigksza liczba utrudnia §ledzenie ruchu,

e ograniczenie liczby znacznikow powoduje, ze aby uzyska¢ miarodajne
dane nalezy przeanalizowa¢ duzg liczbe klatek (zdjgc), co wydtuza czas
analizy,

e ze wzgledu na wymagania co do liczebnosci znacznikéw grubosé
przestrzeni obserwacyjnej musi wynosi¢ przynajmniej 1 cm.

Powaznym ograniczeniem opisanej metody jest mata rozdzielczo$¢ kamer.
Konsumenckie kamery o duzej rozdzielczo$ci maja zbyt malg szybkosé¢
rejestracji kolejnych klatek, natomiast kamery o wiekszej szybko$ci sg bardzo
drogie. Dlatego po przeprowadzonych probach stwierdzono, ze lepsze rezultaty
da uzycie systemu PIV.

5.2. Pomiary predkosci cieczy w ukladzie dwufazowym

Proby wstepne przeprowadzone w ukladzie ciecz-gaz wykazaly, ze
znaczniki przeptywu sg widoczne na uzyskanych obrazach (rys. 5.10).

N=350min"

Rys. 5.10. Znaczniki przeptywu w uktadzie ciecz-gaz

Jeszcze lepsze efekty mozna osiggnac stosujac fotografi¢ lub film barwny.
Jednak w toku badan okazato si¢, ze pecherzyki gazu przywieraja do
znacznikow przeptywu, co powoduje ich wyptywanie i uniemozliwia pomiary
przy wigkszych zatrzymaniach fazy gazowej. Na rysunku 5.11 przedstawiono
wektory predkosci znacznikow przeplywu na wysokosci mieszadla dla
warunkéw D = 125 mm, H = 300 mm i N = 342 min™,
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Rys. 5.11. Wektory predko$ci znacznikéw przeptywu w uktadzie ciecz-gaz

W porownaniu do uktadu jednofazowego (rys. 5.7) wektory maja podobne
dtugosci, ale ich zwroty sag mniej uporzagdkowane. Moze to $wiadczy¢ o od-
dziatywaniu pgcherzykdéw na ruch znacznikéw. Doktadniejszego pordéwnania
predkosci znacznikow w ukladzie jedno- i dwufazowym dokonano po roztozeniu
predkosci na skladowe: obwodowa 1 promieniowa. Na rysunku 5.12
przedstawiono ilorazy predkosci promieniowych i obwodowych znacznikoéw
w uktadzie jedno- i dwufazowym na poziomie mieszadla.
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Rys. 5.12. Tlorazy predkosci obwodowych i promieniowych
w uktadzie jedno- i dwufazowym
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Duze, kilkukrotne, roznice obserwuje si¢ w przypadku sktadowe;j
promieniowej. Natomiast warto$ci ilorazéw predkosci obwodowej wykazuja
mniejsze zréznicowanie 1 warto$ci bardziej zblizone do jednosci.

5.3. Wnioski

Znaczniki przeptywu tatwo wizualizuja przeplyw cieczy w mieszalniku. Na
podstawie analizy serii zdje¢ mozna okre§li¢ $rednie predkosci cieczy
w wybranych punktach analizowanego przekroju mieszalnika. W odniesieniu do
metody LDA najwigksze réznice wystepuja w obszarze mieszadta.

W przypadku wykonania synchronicznych (jednoczesnych) zdje¢ dwoma
aparatami 0 prostopadtych osiach optycznych mozna okresli¢c wszystkie trzy
sktadowe predkosci.

Powazna trudno$cia automatyzacji tej metody pomiarowej jest $ledzenie
znacznikow przy wigkszej ich liczebnosci. Z kolei zmniejszenie liczebnosci
znacznikow w mieszalniku skutkuje koniecznos$cia wykonania wickszej liczby
zdje¢. Dlatego metoda ta jest bardzo czasochtonna.

Jedynie przy niewielkiej liczebnosci pecherzykow (niewielkim zatrzymaniu
fazy gazowej) mozliwe jest okre§lanie predkosci znacznikow w ukladzie
dwufazowym ciecz-gaz. Jednak i wowczas rezultaty nie sa zadowalajace.

Metoda okreslania predkosci cieczy z uzyciem znacznikoOw przeptywu
wymaga opracowania wlasnego oprogramowania PTV. Dlatego, pomimo
wzglednie matych kosztow czasowych w przypadku uzycia fotografii cyfrowej,
metoda ta nie znajduje obecnie zastosowania.
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6. POMIARY PREDKOSCI METODAMI LDA i PIV

6.1. Pomiary predkosci cieczy w ukladzie jednofazowym

6.1.1. Ustawienia warunkow pomiarowych

Pomiary metoda PIV przeprowadzono w szklanym ptaskodennym zbiorniku
o $rednicy T =292 mm. W zbiorniku znajdowaly si¢ 4 standardowe przegrody
(B=0,1'T). Samozasysajagce mieszadlo tarczowe o S$rednicy D =125 mm
znajdowato si¢ na wysokosci h =62 mm nad dnem zbiornika. Czgstosci
obrotowe mieszadta wynosity N =300, 360, 420, 480, 540, 600 i 660 min’™.
W trakcie pomiaréw otwor w wale byt zaslepiony i mieszadto nie dyspergowato
gazu. Zbiornik do wysokosci H = T byl wypeliony woda destylowana, do ktorej
dodano szklane kulki trasera o $rednicy 10 um. Pod dnem zbiornika
umieszczono kamer¢ o rozdzielczosci 2048x2048 pikseli. Pole obrazowe
obejmowato ponad 1/4 przekroju mieszalnika z widocznymi dwoma kolejnymi
przegrodami. Laserowy néz $wietlny o grubosci ok. 1 mm o$wietlal wngtrze
mieszalnika przez $ciankg boczng (rys. 6.1).

analizowany obszar

kamera

Rys. 6.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Zbiornik o$wietlano na nastgpujacych wysokosciach nad dnem: h = 18, 30,
45, 52, 62, 71, 80, 95, 110, 125, 145, 165, 185, 205, 225, 245 i 265 mm. Dla
kazdej czestosci obrotowej i wysokosci wykonywano po 100 podwojnych zdjgé
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0 rozdzielczo$ci liniowej ok. 12 px/mm (ze wzgledu na konieczno$¢
przesuwania kamery w pionie granice klatek na poszczegdlnych poziomach byly
nieco przesunigte). Dla czestosci obrotowych N =300 i 600 min™ wykonano
rowniez zdjecia przez S$cianke boczng, gdy noz S$wietlny pokrywat sie
Z plaszczyzng wyznaczang przez o$ mieszalnika 1 dwusieczng kata miedzy
przegrodami. W tym ustawieniu analizowany obszar znajdowat si¢ w dolnej
czgsci mieszalnika (ze wzgledu na kwadratowa matryce kamery i zapewnienie
jak najwigkszej rozdzielczosci nie obejmowat on calego przekroju mieszalnika)
i przegroda zastaniata obszar w poblizu $cianki.

Podobna seri¢ badan metoda PIV przeprowadzono z uzyciem znacznika
z barwnikiem fluorescencyjnym (rodamina B) i roztworu NaCl o stgzeniu
0,1 mol/dm®. Na obiektyw kamery byl natozony filtr optyczny odcinajacy
promieniowanie o0 dtugosci fali krotszej od 560 nm. Czestosci obrotowe
mieszadta wynosity N =360, 400, 420, 450, 480, 500 i 540 min™, natomiast
zdjecia byly wykonywane z czestotliwoscig 2,1 Hz tak, aby obraz topatki
na kolejnych zdjeciach wypadal w ré6znych miejscach. Pomiaréw dokonano na
wysokosciach hy=18, 30, 45, 52, 62, 71, 80, 95 mm (plaszczyzna noza
swietlnego rownolegta do dna zbiornika, kamera pod dnem zbiornika) oraz
symetrycznie mi¢dzy przegrodami i ok. 2,5° przed przegroda (ptaszczyzna noza
swietlnego przechodzaca przez 0§ mieszalnika).

Uzyskane obrazy przetwarzano w programie DaVis 7.2 firmy Lavision.
Zastosowano dwuprzebiegowa obrobke danych. W pierwszym przebiegu
rozmiary pola pomiarowego byty 2 razy wigksze niz w drugim przebiegu.
W trakcie koncowej obrobki danych nie stosowano wygtadzania wynikow.

Badania metodg LDA przeprowadzono w tym samym uktadzie zbiornik-
mieszadlo. Punkty pomiarowe byty potozone w plaszczyznie wyznaczonej przez
o§ watu i dwusieczng kata migdzy przegrodami. Wyniki tych badan byty
wczesniej opublikowane [2, 3] w postaci profili $rednich bezwymiarowych
predkosci na $rodku wysokosci mieszadla. Jeden z profili wyznaczono
symetrycznie mi¢dzy przegrodami, a drugi ok. 2,5° za przegroda. Uzyskane
W ten sposob dane potraktowano jako wartosci odniesienia, gdyz metoda ta nie
wymaga ustawiania zadnych parametréw pomiarowych.

6.1.2. Ustalenie parametrow pomiarowych

Ze wzglgdu na ograniczong ilo$¢ danych literaturowych dotyczacych
metodyki pomiarowej metoda PIV, pierwsza seria pomiarowa miata na celu
okreslenie optymalnych ustawien aparatury pomiarowej i parametrow obrobki
danych w programie DaVis 7.2. Pewna niedogodno$ciag metody PIV jest to, ze
nalezy okre$li¢ odstep czasu migdzy pierwszym i drugim btyskiem (impulsem)
lasera dla pola pomiarowego o znanej wielkosci i zaloZonego przesunigcia
czgstek trasera na zdjgciach (stosowano przesunigcie 10 pikseli). Do obliczenia
tego czasu potrzebna jest znajomo$¢ predkosci z jaka przesuwaja si¢ czastki
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trasera, a ta predko$¢ ma by¢ wiasnie mierzona! Zapewnienie wymaganego
przesuniecia obrazow czastek trasera jest trudne w przypadku wystepowania
duzych réznic predkosci cieczy w polu pomiarowym, np. w poblizu topatki
mieszadla i przy $ciance mieszalnika.

Poniewaz zastosowany program podaje warto$ci skladowych predkosci
W kartezjanskim ukladzie wspotrzednych, w celu umozliwienia poréwnania
wynikow z wynikami uzyskanymi metodg LDA, zastosowano przeliczanie
uzyskanych danych na uktad biegunowy (rys. 6.2).

D«

U

O

Rys. 6.2. Analizowane sktadowe predkosci

Dane literaturowe sugeruja [25], ze do otrzymania prawidlowych wynikéw
srednich predkosci cieczy wymagana jest informacja z minimum 50 obrazow.
Dla czestosci obrotowych N = 360 i 600 min™ sprawdzono rozbiezno$ci miedzy
profilami bezwymiarowej predkosci obwodowej (tzn. po podzieleniu przez
predkos¢ konca topatki mieszadta) migdzy przegrodami na wysoko$ci mieszadta
uzyskanymi na podstawie 10, 20, 40, 60, 80 i 100 pomiarow w potowie
wysokosci mieszadta. Uzyskane poprzez interpolacj¢ wyniki dla dwusiecznej
kata migdzy przegrodami przedstawmno narys. 6.3 [1].
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Rys. 6.3. Profile bezwymiarowych predkosci obwodowych
w zalezno$ci od liczby pomiaréw

Praktycznie nie obserwuje si¢ roznic w profilach, poczawszy od 60
pomiardéw, co potwierdza informacje literaturowe. W celu stwierdzenia, czy nie
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wystepuja roznice migdzy profilami predkosci dla réznej liczby pomiarow
zastosowano analize wariancji w odniesieniu do wartosci dla 100 pomiarow.
Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.1. We wszystkich przypadkach
otrzymano warto$¢ F mniejsza od wartosci krytycznej na poziomie istotnosci
a=0,05, co oznacza, ze migdzy badanymi profilami predkosci nie ma
znaczacych roznic. Dla zmniejszenia prawdopodobienstwa popelnienia bledu
przyjeto najmniejszg liczbg pomiaréw réwna 100.

Tabela 6.1. Wyniki analizy wariancji

Liczba Srednia Wariancja F
pomiardw [N =360 min® [N =600 min™ [N = 360 min™ N = 600 min™ [N = 360 min™ [N = 600 min™

20 0,2278 0,1691 0,03263 0,01119 | 0,011279 | 0,028489
40 0,2241 0,1713 0,02511 0,01067 | 0,000541 | 0,007719
60 0,2253 0,1747 0,02675 0,01127 0,00255 | 0,001484
80 0,2246 0,1775 0,02693 0,01157 | 0,001148 | 0,021275

4,0012

100 0,2232 0,1736 0,02504 0,00101

Sprawdzono rowniez wpltyw czgstosci probkowania (pomiaréw predkosci
chwilowych) na uzyskiwane wyniki. Dla czestosci obrotowej mieszadla
N = 600 min™ wykonano pomiary przy dwoch czesto$ciach probkowania: 10
i 13 Hz. Dla czgsto$ci 10 Hz obrazy topatek na kolejnych zdjeciach wypadaja
w tym samym miejscu (efekt synchronizacji), natomiast dla czestosci 13 Hz
obrazy topatek sa na kolejnych klatkach przesunigte o pewien kat. Na
rysunku 6.4 przedstawiono mapy bezwymiarowych predkosci obwodowych dla
omoéwionych czgstosci probkowania.

| 140
I 120

o | 100

;1210 -1’20 —lIOO - - - - 0 -1I40 -1I20 -1I00 ‘ -80 -60 -40 -20 0
Rys. 6.4. Predkosci obwodowe dla N = 600 min™ i réznych czestosci probkowania
Przedstawione mapy predkosci obwodowych wykazuja bardzo duze réznice

w poblizu konca topatki mieszadla. Przeprowadzona analiza wariancyjna dla
sktadowych obwodowej i promieniowej (tabela 6.2) wykazuje niejednorodno$é

82



wariancji (U>> %) i nierdwnoé¢ érednich (F>F,) dla calego obszaru
pomiarowego (czyli dane nie opisujg jednego zjawiska). Jednak dla obszaru
poza mieszadtem (R*>0,55) rozklady predkosci sg bardziej jednorodne.
Oznacza to, ze czesto$¢ probkowania ma pewien wpltyw na uzyskiwane metoda
PIV wyniki w obszarach, gdzie wystepuja pulsacyjne zmiany predkosci,
a czesto$¢ pulsacji pokrywa si¢ z czgstoscig pomiardw predkosci. Uznano zatem,
ze dla przypadkow analizy porownawczej usrednionych predkosci z metoda
LDA nie powinno stosowac si¢ czgstosci synchronicznej, gdy obraz topatki na
kolejnych klatkach wypada w tym samym miejscu, poniewaz predkosci metoda
LDA zostaly okreslone dla przypadkowych potozen topatki. Wniosek ten
dotyczy przede wszystkim sktadowej obwodowej predkosci, gdyz sktadowa
promieniowa wykazuje mniejsza zaleznos¢ od ruchu topatki mieszadta.

Tabela 6.2. Analiza wariancji dla r6znych czgstosci probkowania

Wariancja | U? v2 | Srednia | F Fr
10Hz | 0,00922 0,1416
U, 94,102 | 3,843 3,612 | 3,843
13Hz | 0,00686 0,1379
0,343<R*<1
10Hz | 0,00179 0,0683
U, 13,274 | 3,841 0,181 | 3,843
13Hz | 0,00160 0,0687
10Hz | 0,00191 0,1022
U, 0,821 | 3,841 1,175 | 3,843
13Hz | 0,00185 0,1011
0,343 R*<0,55
10Hz | 0,00094 0,0772
U, 12,275 | 3,841 0,732 | 3,843
13Hz | 0,00106 0,0766

6.1.3. Poréwnanie profili predkosci z metod LDA i PIV
na wysokos$ci mieszadla

Poniewaz na wysokos$ci mieszadta wystepuja najwicksze réznice predkosci
w zaleznosci od odleglosci od osi mieszalnika — czyli najwigksze rdznice
W przemieszczaniu si¢ znacznikdw — wybrano t¢ wysoko$¢ do weryfikowania
poprawno$ci wynikow otrzymanych metoda PIV. Jezeli uzyska si¢ zgodno$¢
wynikéw otrzymanych ré6znymi metodami na tej wysoko$ci, to wowczas mozna
uzna¢, ze na innych wysokos$ciach tez zostanie uzyskana zgodno$¢ wynikow.

Dane literaturowe w odniesieniu do metody PIV nie méwia o wplywie
wielkosci czastkowego pola pomiarowego (ang. interrogation area) na
uzyskiwane wyniki. Sugeruje si¢ jedynie, ze w polu pomiarowym powinny
znajdowac si¢ obrazy kilkunastu czastek trasera. Ponadto istnieje mozliwo$¢
zwigkszenia liczby uzyskiwanych wektorow predkosci przez tzw. Naktadko-
wanie pol pomiarowych, co zostato przedstawione na rysunku 6.5. Jak wynika
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zrysunku, obszar, z ktorego sa zbierane informacje o prgdkosciach czastek
trasera nie ulega zmniejszeniu, natomiast zmniejszaja si¢ odlegtosci mig¢dzy
wektorami predkosci. Zastosowanie naktadkowania nie zwigksza liczby danych
pomiarowych, apowoduje jedynie zwielokrotnienie wykorzystania czesci
danych. Otrzymuje si¢ wigksza liczbe wektorow, ale nie mozna naktadkowania
traktowa¢ jako metod¢ zwigkszajaca rozdzielczo$s¢ metody PIV. Te mozna
zwickszy¢ zmniejszajac wielko$¢ pola pomiarowego.

32

£ £
(8,8) (24,8)

16

naktadkowanie 0% naktadkowanie 50%

Rys. 6.5. Naktadkowanie czgstkowych p6l pomiarowych o rozmiarze 32x32 piksele

Stosujac interpolacjg¢, wyznaczono profile bezwymiarowych predkosci
wypadkowych dla usrednionych danych z metody PIV. Do poréwnan uzyto
danych z metody LDA [2, 3] uzyskanych dla N = 475 s, natomiast dla metody
PIV dane odnosity sie do N =480 s™. W przypadku metody PIV interpolowane
profile predkosci uzyskano stosujac:

1) czastkowe pole pomiarowe o rozmiarze 8x8 pikseli,
2) czastkowe pole pomiarowe 16x16 pikseli z naktadkowaniem 0, 25, 50
i 75%,
3) czastkowe pole pomiarowe 32x32 piksele z naktadkowaniem 0,25
i 50%.
Czas migdzy impulsami lasera dla osiagniecia przesunigcia czastki znacznika
0 10 pikseli obliczono w programie DaVis 7.2 przy zalozeniu maksymalnej
predkosci cieczy rownej 80% predkosci konca topatki mieszadta. Porownanie
uzyskanych profili predkosci i1 $redniokwadratowych pulsacji predkosci
przedstawia rysunek 6.6.

W calym obszarze pomiarowym wystepuja duze zmiany predkosci — od
predkosci bliskiej predkosci konca topatki mieszadla do niemal zera przy
Sciance. Dla przyjetego przesuniecia czastek znacznika na zdjeciach o 10 pikseli,
w przypadku pola pomiarowego 8x8 pikseli, poruszajace si¢ z wickszymi
predkosciami czastki znacznika moga przesungc si¢ poza pole pomiarowe,
zafalszowujac  koncowe rezultaty. Dlatego przy mieszadle otrzymano
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wielokrotnie mniejsze wartosci predkosci niz zmierzone metodg LDA. Nieco
lepiej przedstawia si¢ sytuacja dla pola 16x16 pikseli, ale w poblizu mieszadta
btedy sa na nieakceptowanym poziomie. Na podstawie przedstawionych na
rysunku 6.6 wynikow uznano, ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy wielkosci
czastkowego pola pomiarowego 32x32 piksele (chociaz przy mieszadle btad jest
duzy). Podobny wniosek w odniesieniu do wielkosci pola pomiarowego
znaleziono w literaturze przedmiotu [26, 42]. Stwierdzono rowniez, ze wielko$¢
naktadkowania obszaré6w czastkowych praktycznie nie ma znaczenia.
W przypadku stosowania nakladkowania obszaréw uzyskuje si¢ jedynie wigcej
wektorow predkosci.

M,
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8x8px 0% o 8x8px 0%
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7
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02 — \ =—0=—LDA |5 : =—o= DA
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Rys. 6.6. Profile $rednich bezwymiarowych predkosci mierzone od dotu

Widoczne rdéznice prgdkosci zmierzonych obiema metodami w poblizu
mieszadla moga tez wynika¢ z niewlasciwego odstepu czasowego miedzy
dwoma impulsami lasera naswietlajacymi dwie klatki zdjecia. Przy zbyt duzym
odstepie obrazy znacznika moga znalez¢ sie poza przeszukiwanym obszarem,
natomiast gdy odstep jest zbyt maty, przesunigcia obrazéw znacznikow moga
by¢ mniejsze od 1 piksela. W obu przypadkach pomiary dadza bledne wyniki.
W dalszych badaniach stosowano pole pomiarowe o rozmiarach 32x32 piksele.
Skrocono rowniez odstep czasu migdzy impulsami lasera, przyjmujac do jego
obliczen predkos¢ réwng predkosci konca topatki mieszadta. Natomiast wptyw
wielko$ci pola pomiarowego na warto$¢ pulsacji predkosci jest znacznie
mniejszy, gdyz jedynie dla obszaru 8x8 pikseli wystepuje duza rozbieznosc
zdanymi LDA. Najlepsza zgodno$¢ z metoda LDA otrzymano dla pola
pomiarowego 32x32 piksele.

Na rysunku 6.7 przedstawiono bezwymiarowe profile predkosci
obwodowych miedzy przegrodami na wysokos$ci mieszadta. Dla kazdej z metod
otrzymano wigzke profili predkosci, przy czym dla metody PIV postuzono sig
interpolacjg dwuliniowa [22, 23], aby uzyskaé profil na podstawie wynikoéw
z dwuwymiarowej tablicy danych (na rysunkach od 6.7 do 6.11 punkty
pomiarowe zostaly polaczone odcinkami, ale nie uwypuklono ich jak na
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rysunku 6.6 dla LDA, aby nie zaciemnia¢ wykresow). Uzyskane profile sg
zblizone do danych literaturowych [42] dla turbiny Rushtona, jednak dla
tego mieszadta w poblizu koncow topatek predkos¢ bezwymiarowa osiaga
warto$é U; = 0,8.

07 : : 07 : :
064\ LDA | 06 PIV
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~ —— 250 min* | A —— 300 min
0,5 A\ 325 min™ H 0,5 \ —— 360 min™ ||
\ —— 400 min™* Y \ 420 min*
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53 N 0,3 2 —— 600 min™ ||
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© N
T Y Tt =
— ~
0,1 A @gj \\ 0,1 2 & e
CE | — 62 e
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0,0 0,0
03 04 05 06 07 08 09 10 03 04 05 06 07 08 09 1,0
R[] R*[1]

Rys. 6.7. Bezwymiarowe predkosci obwodowe migdzy przegrodami

Poniewaz czynnikiem zmiennym jest czesto$¢ obrotowa mieszadta, do
oceny jednorodno$ci danych uzyto analizy wariancji jednoczynnikowej
z uzyciem pakietu Analiza danych z arkusza kalkulacyjnego Excel. Dla danych
zmetody LDA otrzymano wartosci statystyki F =0,7122 przy wartosci
krytycznej testu F (Fischera-Snedecora) wynoszacej Fy, = 2,4320 na poziomie
istotno$ci a = 0,05. Analogiczne wartosci dla danych uzyskanych metoda PIV
wynoszg: F =0,7003 oraz Fy, = 2,1419. Pozwala to przyja¢ w obu przypadkach
hipotezg¢ o rownosci $rednich bezwymiarowych predkosci obwodowych dla
kazdej metody. Dane literaturowe [25] wskazuja na dobrg zgodnos$¢ predkosci
osiowej mierzonej metodami LDA i PIV w mieszalniku z trzylopatkowym
mieszadlem hydrofoil.

Poréwnanie profili predkos$ci otrzymanych obiema metodami pozwala
stwierdzi¢, ze poczawszy od warto$ci bezwymiarowego promienia R* = 0,50 (co
odpowiada warto$ci bezwzglednej R = 73 mm) nie obserwuje si¢ r6znic wartosci
predkosci bezwymiarowej. Potwierdza to przeprowadzona analiza warianciji,
w ktorej otrzymano F = 1,4836 wobec wartosci krytycznej Fy, = 1,8234.

W obszarze mieszadla i poza nim do warto$ci bezwymiarowego promienia
R*=0,50 wystepuja znaczace roznice predkosci zmierzonych obiema
metodami. Metoda LDA otrzymano wigksze wartosci predkosci z maksimami
lokalnymi lezagcymi tuz przed koncem topatki mieszadla lub z niemal stalg
predkoscig w obszarze mieszadta. Natomiast z danych uzyskanych metodag PIV
wynika, ze w obszarze mieszadla predko$¢ obwodowa zwigksza si¢ w kierunku
konca topatki mieszadta i osigga najwicksze warto$ci przy koncu topatki.
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W analogiczny sposob pordwnano profile $rednich bezwymiarowych
predkosci promieniowych (rys. 6.8). Uzyskane profile wykazuja podobienstwo
dla takich profili dla turbiny Rushtona, jednak osiggane sg kilkakrotnie mniejsze
wartosci.
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Rys. 6.8. Bezwymiarowe predkosci promieniowe migdzy przegrodami

W przypadku metody LDA profile dla najmniejszych czgstosci obrotowych
(N =250 i 325 min™) znacznie rdznig si¢ od pozostatych duzym nachyleniem w
kierunku $cianki mieszalnika, co oznacza szybkie zmniejszanie si¢ predkosci.
Poniewaz nie jest znana przyczyna tego zjawiska i nie zostalo ono
zaobserwowane dla czestosci obrotowej N =300 min™ w pomiarach PIV
wymaga to dalszych badan. Poniewaz jednak ten zakres czgsto$ci obrotowych
jest mniejszy od granicznej czestosci, przy ktorej rozpoczyna si¢ dyspergowanie
gazu, w niniejszych rozwazaniach zostanie on pominigty. Dla wigkszych
czestosci obrotowych mieszadla analiza wariancyjna pozwala przyja¢ hipotezg,
ze badane dane opisujg ten sam proces (F =0,0437, Fy, = 3,0977). Dla danych
uzyskanych metoda PIV nie wystepuja zbyt duze rozbieznosci (F = 0,8526,
Fur = 2,2643).

Podobnie jak w przypadku sktadowej obwodowej, poczawszy od R* = 0,50
przebieg profili predkosci bezwymiarowych jest podobny. Stwierdzenie to
potwierdza analiza wariancyjna (F =1,9535 wobec Fy =1,9833). Roéznice
W obszarze mieszadla mogg by¢é spowodowane tym, ze w metodzie LDA
mozliwy jest pomiar wewnatrz otworu wyptywowego, gdzie dziatanie sity
odsrodkowej ma duzy wpltyw na warto$¢ predkosci.

Na podstawie dokonanych poréownan uznano, ze metoda PIV zapewnia
uzyskanie poprawnych wynikow, ale jej doktadnos$c jest czula na ustawienia
parametréw wejSciowych. Najwazniejszym z nich jest odstgp czasu
miedzy impulsami lasera. W omdwionym przypadku najlepszym rozwigzaniem
okazuje si¢ wyznaczenie tego czasu na podstawie najwigckszych predkosci
wystepujacych w obszarze pomiarowym. Moze to skutkowa¢ btedami w okreslaniu
mniejszych predkosci. Niestety, btad ten jest trudny do oszacowania.
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Pomiary wykonane w drugiej serii dostarczaja informacji o $rednich
warto§ciach wszystkich sktadowych predkosci, przy czym informacje
0 sktadowej promieniowej sg zdublowane. Na rysunku 6.9 przedstawiono profile
bezwymiarowych sktadowych predkosci wody miedzy przegrodami.
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Rys. 6.9. Profile bezwymiarowych sktadowych predkosci dla N = 360 i 540 min™

Z analizy rysunku 6.9 mozna wyciagng¢ kilka wnioskow dotyczacych
pomiaréw oraz cyrkulacji cieczy w mieszalniku z samozasysajacym mieszadtem
tarczowym:

wystepuja réznice predkosci promieniowych w  zaleznosci od
ustawienia uktadu pomiarowego, tzn. gdy kamera byla ustawiona pod
dnem, co umozliwito okreslenie sktadowej obwodowej i promieniowej
oraz gdy kamera byta ustawiona z boku mieszalnika i okre$lono
sktadowg promieniowg i osiowa,

dominujacag jest sktadowa obwodowa,

na wysoko$ci mieszadta oraz tuz pod i nad nim sktadowa osiowa
predkosci jest bliska zeru,

niezaleznie od wysokosci sktadowa obwodowa miedzy przegrodami
nie zmienia kierunku, czyli ciecz wiruje zgodnie z kierunkiem obrotow
mieszadla,



e na podstawie zmian kierunkéw skltadowej promieniowej i osiowej
mozna stwierdzi¢, ze istnieja dwa jadra cyrkulacji — jedno nad, a drugie
pod mieszadtem.

Zastosowanie interpolacji dwuliniowej pozwala na okreslenie profili
predkosci na okreslonej wysokosci dla wybranego przekroju osiowego
mieszalnika [4]. Na rysunkach 6.10 i 6.11 przedstawiono profile
bezwymiarowych predkosci dla katow 5°, 25°, 45° i 65° za przegroda na
wysokosci zawieszenia mieszadta (sktadowa obwodowa — linia ciagla, sktadowa
promieniowa — linia kreskowa).
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Rys. 6.11. Profile predkos$ci bezwymiarowych 45° 1 65° za przegroda

Poczawszy od potowy promienia mieszalnika, profil bezwymiarowej
predkosci obwodowej daje si¢ opisa¢ dwuparametrowa zalezno$cig
hiperboliczng

* Cy'R*
Ut = rcz (61)
dla ktérej warto$ci wspotczynnikow C; i C, zestawiono w tabeli 6.3, zaréwno
dla poszczegdlnych omawianych przekrojow katowych, jak i dla catego zakresu
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od 25° do 65°. W zakresie katow od 25° do 65° i promienia bezwymiarowego
z przedzialu od 0,5 do 0,97 predkos¢ promieniowa jest rowna 0,1 wartoSci
predkosci obwodowej konca lopatki mieszadla. Profile dla skladowe;j
promieniowej wykazuja zaleznos$¢ krzywoliniowg w odrdéznieniu od ana-
logicznych profili dla mieszadla Rushtona, gdzie zalezno$¢ ta jest niemal
liniowa [48].

Tabela 6.3. Wartosci wspotczynnikow rownania (6.1) dla réznych przekrojow

katowych
25° 45° 65° 25° + 65°
Cy 0,0453 0,0442 0,0460 0,0451
C, 0,4344 0,4453 0,4392 0,4400

Opis dla catego zakresu zmiennosci promienia wymaga uzycia funkcji
czteroparametrowej, przy czym zalezno$cia typu
* __ R*+A
" Bo+By (R*+A)+B,(R*+A)?

(6.2)

mozna opisa¢ zaréwno predkosci obwodowe, jak i promieniowe. Przyktadowe
dopasowania funkcji typu (6.2) do punktéw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 6.12 (uzyto metody iteracyjnej dostepnej w programie Origin firmy
OriginLab Corporation). Najgorsze dopasowanie (najwicksze btedy) wystepuje
W obszarze wewngtrznym mieszadta.
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Rys. 6.12. Dopasowanie krzywych dla calego zakresu zmienno$ci promienia

Istnieje potencjalna mozliwos$¢ uzaleznienia wartosci wspotczynnikow od
polozenia [5]. Podejmowane sa takie proby, ale ze wzgledu na zlozonos¢
problemu jak dotychczas brak jest pelnego opisu.
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Stosujac interpolacje dla katoéw posrednich migdzy 0° i 45°, mozna tez
obliczy¢ sktadowe predkosci i pokazaé je na wykresie wektorowym
przedstawiajagcym sposob cyrkulacji cieczy w mieszalniku w 1/4 jego objetosci
(rys. 6.13). Ciecz pchana topatkami mieszadta, wirujac wokoét osi mieszalnika,
ptynie jednoczesnie promieniowo ku S$ciance. Przy $ciance nastgpuje
rozdzielenie strumienia. Cze$¢ cieczy ptynie w dot, doptywa do dna i kieruje sie
do $rodka mieszalnika, by w poblizu jego osi popltynac¢ do gory. Natomiast druga
czg$¢ strumienia ptynie przy $ciance w gore i rownoczesnie kieruje sie ku osi
mieszalnika, by sptyna¢ w dot przy wale. Ruch okrezny cieczy jest zaburzany
przez przegrody, w ktorych poblizu wystepuje dos¢ chaotyczny ruch cieczy.
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Rys. 6.13. Wektory predkosci wody w mieszalniku z mieszadlem samozasysajacym

Informacje o cyrkulacji cieczy w mieszalniku z samozasysajacym
mieszadlem tarczowym pracujacym bez dyspergowania gazu majg charakter
poznawczy 1 umozliwiaja poréwnanie z innymi typami mieszadel, nie s3
natomiast najwazniejsze z procesowego punktu widzenia, gdyz mieszadto to ma
za zadanie dyspergowaé gaz w cieczy i znacznie cenniejsze sa informacje
0 predkosciach cieczy i pecherzykéw gazu w uktadzie dwufazowym.

6.2. Pomiary predkosci cieczy w ukladzie dwufazowym ciecz-gaz

Ruch cieczy w napowietrzanym bioreaktorze nie powinien powodowac
niszczenia biomasy [43], dlatego informacje o predkosciach cieczy w mieszalniku
w uktadzie ciecz-gaz moga by¢ pomocne przy projektowaniu takich urzadzen.
Pomiaréw metoda PIV predkosci cieczy dokonano rowniez w uktadzie dwu-
fazowym ciecz-gaz dwiema metodami pomiarowymi na stanowisku przed-
stawionym wczesniej (podrozdziat 2.1.1), z ta jednak roznica, ze mieszadlo
dyspergowato gaz. Pierwsza metoda miata okre§li¢ mozliwo$¢ stosowania
filtréw cyfrowych podczas obrobki obrazow, aby uzyska¢ informacje tylko
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o0 predkosci cieczy. W metodzie wykonano zdjecia tylko na wysokosci
zawieszenia mieszadta, tj. hy=h;=62mm. Dla czgstosci obrotowych
odpowiadajacych poczatkowej fazie dyspergowania gazu wynoszacych N = 342,
344, 346, 348, 350, 352 i 360 s™ (globalne zatrzymanie fazy gazowej wynosi
odpowiednio @=0,21%, 0,24%, 0,26%, 0,28%, 0,31%, 0,33% i 0,42%,
natomiast przeplyw gazu przez mieszadlo Vg = 0,036, 0,041, 0,045, 0,050,
0,054, 0,059 0,077 ma/h) wykonano po 100 podwdjnych zdje¢ o rozdzielczosci
ok. 12 px/mm™® w ukladzie dwufazowym z uzyciem szklanych kulek jako
znacznika (trasera).

W celu uzyskania danych o predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym
stosowano nastepujacg obrobke obrazow majaca na celu wyeliminowanie
obrazow pecherzykow [6]:

o wykonywano kopie kazdej klatki,

e 7 kopii klatki usuwano obrazy czastek trasera stosujac dwukrotnie filtr

erozyjny — pozostawaty zmniejszone obrazy pecherzykow,

e na kopiach powigkszano obrazy pecherzykow stosujac filtr
dylatacyjny,

e od pierwotnego obrazu odejmowano kopi¢ po filtracji — obrazy
pecherzykow zostalty usunigte 1 pozostaly jedynie obrazy czastek
trasera.

Efekty zastosowania opisanej procedury przedstawia rysunek 6.14.

po dylataciji po erozji kopia

pierwotny

Rys. 6.14. Procedura usuwania obrazéw pecherzykow

Po usunigciu obrazéw pecherzykoéw program okreslat predkosci wody na
podstawie obrazow czastek trasera. Predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym
najlepiej odnies¢ do predkosci cieczy w ukladzie jednofazowym dla tej samej
czestosci obrotowe] mieszadla. Zastosowanie filtrow cyfrowych, majacych na
celu usunigcie obrazéw pecherzykow, pozwolito uzyska¢ wektory predkosci
cieczy. Na rysunku 6.15 przedstawiono poréwnanie wektoréw predkosci cieczy
w uktadzie jedno- i dwufazowym dla najwickszej badanej czgstosci obrotowej
mieszadta N =360 min® (zaznaczony fragment rysunku powickszono)
otrzymanych omawiang metodg. W poblizu mieszadla, tzn. dla bez-
wymiarowego promienia R* <0,5, widoczne sg réznice srednich predkosci
cieczy w ukladzie jedno- i dwufazowym, gdyz w tym obszarze lokalne
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zatrzymanie fazy gazowe] jest wigksze od globalnego. Natomiast poza
zaznaczonym obszarem mieszadla zgodno$¢ usrednionych predkosci cieczy
w uktadzie jedno i dwufazowym jest dobra, przy czym mozna stwierdzi¢, ze im
mniejsza czgstos¢ obrotowa mieszadta — czyli mniejsze zatrzymanie fazy
gazowej — tym lepsza jest zgodno$¢ predkosci.
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Rys. 6.15. Wektory predkosci cieczy w uktadzie jedno- i dwufazowym

Jak tatwo si¢ zorientowaé, z przedstawionych zakreséw zmiennos$ci
czestosci obrotowych mieszadta, metoda z uzyciem filtrow cyfrowych moze by¢
stosowana przy niewielkich zatrzymaniach fazy gazowej (@< 0,5%), gdyz
muszg by¢ widoczne obrazy czastek trasera. Zwigkszanie strumienia gazu
powoduje, ze obrazy pecherzykoéw zastaniajg czastki trasera i metoda staje si¢
bezuzyteczna. Duzym mankamentem tej metody jest tez nicodwracalnosé¢ erozji
i dylatacji. W wyniku uzycia filtra erozyjnego eliminuje si¢ obrazy najmniej-
szych czastek i zmniejsza si¢ wielko$¢ obrazow pecherzykow. Filtr dylatacyjny
powigksza obrazy pecherzykow, ale nie musi przywraca¢ ich pierwotnego
ksztattu. Niezachowanie ksztattu obrazow pecherzykow prowadzi do pozostawiania
jasnych pikseli podczas odejmowania obrazow. W dalszej obrobcee piksele te sg
traktowane jak obrazy czastek trasera. Omowiona metoda, pomimo niewielkich
kosztow, nie nadaje si¢ do okre$lania predkosci cieczy przy wigkszych
zatrzymaniach fazy gazowej, dlatego w dalszych badaniach uzyto do tego celu
stosunkowo drogich znacznikoéw fluorescencyjnych.

W drugiej metodzie pomiarowe]j uzyto trasera z barwnikiem fluorescencyj-
nym rodamina B i filtrem optycznym odcinajacym promieniowanie o dtugosci
fali krétszej od 560 nm. Idee pomiaru przedstawia rysunek 6.16. Laser Nd:YAG
(4=532 nm) z ukladem optycznym wytwarza no6z $wietlny o$wietlajacy pole
pomiarowe, na ktore sg skierowane dwie kamery. Kamera 1 jest wyposazona
w filtr przepuszczajacy $wiatto o dtugosci fali zblizonej do emitowanego przez laser,
natomiast kamera2 jest zaopatrzona w filtr przepuszczajacy promieniowanie
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0 dtugosci fali wiekszej od 540 nm. Promienie §wiatta odbite od pecherzykdéw
powietrza docieraja do sensora kamery 1, ale sa zatrzymywane przez filtr
kamery 2. Z kolei czastki trasera po o$wietleniu emitujg §wiatlo o dtugosci fali
A =560 nm. Jest ono zatrzymywane przez filtr kamery 1, ale bez przeszkod
dociera do sensora kamery 2. W ten sposob kamera 1 rejestruje tylko obrazy
pecherzykow gazu, natomiast kamera 2 tylko obrazy czastek trasera. Dzigki
temu mozliwe jest jednoczesne rejestrowanie obrazéw pecherzykow gazu
i czgstek trasera. Pozwala to na okreSlenie predkosci obu faz w obszarze
pomiarowym [7, 33, 35]. Pewna trudnos$¢ stanowi ustawienie obu kamer, tak aby
pola przedmiotowe byly takie same. Przy przedstawionym ustawieniu kamer
konieczne jest rowniez programowe korygowanie trapezowego znieksztatcenia
obrazu.

obszar /\\
pomiarowy /’ promienie

lasera

kamera 2 kamera 1

Rys. 6.16. Pomiar predko$ci w uktadzie ciecz-gaz ze znacznikiem fluorescencyjnym

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.16 umozliwia jednoczesng
rejestracje ruchu pecherzykdéw gazu i1 czastek trasera przy zatrzymaniu fazy
gazowej na tyle matym, aby promienie od czastek trasera nie ulegly
rozproszeniu na powierzchni migdzyfazowej (rys. 6.17). Ponadto predkosci
pecherzykow 1 cieczy moga si¢ znacznie rozni¢, a odstep czasowy miedzy
impulsami lasera jest staly. Zatem moze on by¢ odpowiedni do wiasciwego
odtworzenia ruchu jednej fazy, ale dla drugiej moze by¢ zbyt krotki lub zbyt
dtugi. Jesli wiec nie zachodzi koniecznos¢ jednoczesnego okreslania predkosci
obu faz, to prostszym rozwigzaniem jest uzycie jednej kamery w dwodch
pomiarach. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze opracowano algorytmy stuzace
do okreslania predkosci faz z uzyciem zwyklego trasera [8], ale uzycie
znacznikow fluorescencyjnych wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem [9]. Stosuje
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si¢ rowniez rozwigzania, w ktorych zamiast znacznika fluorescencyjnego dodaje
si¢ barwnik fluorescencyjny do cieczy [10].

Rys. 6.17. Czteroklatkowe zdjecie dla uktadu dwufazowego ciecz-gaz

Zastosowanie trasera z barwnikiem fluorescencyjnym umozliwito pomiary
w wigkszym, niz w pierwszej serii, zakresie czgstosci obrotowych mieszadla.
Wykonano dwie serie pomiaréw. W pierwszej, majacej na celu sprawdzenie
poprawnosci zalozen pomiarowych, ograniczono si¢ do pomiaré6w na wysokosci
zawieszenia mieszadta z jednoczesnym uzyciem dwoch kamer. Czynnikiem
mieszanym bylta woda, a czgstosci obrotowe mieszadta wynosity N = 335, 345,
355, 365, 375, 385, 395 i 455 min™ (globalne zatrzymanie fazy gazowej wynosi
odpowiednio @=0,12%, 0,25%, 0,37%, 0,48%, 0,59%, 0,70%, 081% i 1,45%,
natomiast przeptyw gazu przez mieszadto Vg = 0,020, 0,043, 0,066, 0,088,
0,112, 0,136, 0,161 i 0,334 m%h). W drugiej serii z uzyciem tylko jednej kamery
czgstosci obrotowe mieszadta wynosity N =360, 400, 420, 450, 480, 500
i 540 min® (globalne zatrzymanie fazy gazowej wynosi odpowiednio
@=0,42%, 0,86%, 1,08%, 1,40%, 1,73%, 1,95% i 2,41%, natomiast przeplyw
gazu przez mieszadlo Vg =0,077, 0,174, 0,228, 0,318, 0,419, 0,492
i 0,665 m*/h). Ta seria pomiaréw byta rozszerzona do nastgpujacych wysokosci
hs =18, 30, 45, 52, 62, 71, 80, 95 mm. Cieczg mieszang byl wodny roztwor
NaCl o stezeniu 0,1 mol/dm®. Zastosowanie elektrolitu byto spowodowane
pOzniejsza proba skorelowania predkosci wzglednych pecherzykéw ze
wspotczynnikiem wnikania masy, ktory byt mierzony réwniez w elektrolicie
0 tym samym stezeniu. Dla wigkszych wysokosci cieczy rozpraszanie $wiatta na
powierzchni miedzyfazowej jest na tyle duze, Ze nie otrzymuje si¢
prawidlowych wynikow. Nastepnie uzywajac programu DaVis 7.2, okreslono
predkosci $rednie. Zastosowano dwuprzebiegowa obrobke danych bez
naktadkowania obszarow przeszukiwan. W pierwszym przebiegu przeszukiwany
obszar miat wymiary 64x64 piksele, a w drugim 32x32 piksele.

W pomiarach z uzyciem znacznikow fluorescencyjnych rowniez otrzymano
mapy wektoréw predkosci (rys. 6.18).
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Rys. 6.18. Mapy wektorow predkosci na wysokosci mieszadta dla N = 395 min™

Analiza rysunku 6.18 pozwala stwierdzi¢, ze w poblizu mieszadta obecno$¢
fazy gazowej spowalnia ruch cieczy. Dokladniejsze wyniki daje analiza
wariancyjna, ktorej wyniki dla poziomu istotnosci « = 0,05 zestawiono
w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Analiza wariancyjna $rednich predkosci cieczy

B Srednie Wariancje
Czgstos¢ ; v ; -
obrotowa 1 faza 2fazy | TOWROSC 1 faza 2 fazy | foOWnose
$rednich wariancji
335 min? 0,390 0,390 tak 0,0651 0,0639 tak
345 min™ 0,398 0,395 tak 0,0656 0,0627 tak
355 mint 0,411 0,398 tak 0,0676 0,0595 nie
365 mint 0,428 0,404 nie 0,0761 0,0587 nie
375 min? 0,435 0,401 nie 0,0763 0,0519 nie
385 mint 0,449 0,410 nie 0,0807 0,0530 nie
395 mint 0,460 0,412 nie 0,0895 0,0483 nie
455 min™* 0,529 0,400 nie 0,1120 0,0301 nie

Na wybranym poziomie istotnosci o= 0,05 jedynie dla dwoch naj-
mniejszych czestosci obrotowych mieszadla uzyskano statystyczng réwnosé
srednich predkosci w calym obszarze pomiarowym. Dla czgstosci obrotowej
N =355min® uzyskano jedynie czesciowa zgodno$é srednich pulsacji
predkosci, co dato wynik zgodny z zaprezentowanym dla metody z filtrami
cyfrowymi i nie przekresla wynikoéw innych prac, w ktorych przyjmowano, ze
dla tej czgstosci obrotowej nie wystgpuja znaczace roznice predkosci cieczy.

Analiza wariancyjna pozwala jedynie na stwierdzenie, czy w sensie
statystycznym istnieje rownos$¢ wartosci srednich oraz wariancji, tzn. czy dane
pochodza z tej samej populacji generalnej. Z procesowego punktu widzenia
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wazniejsza jest analiza zmian rozktadéw predkosci i pulsacji predkosci, jakie
zachodza podczas zwigkszania strumienia dyspergowanego w mieszalniku gazu.

Na rysunku 6.19 przedstawiono bezwymiarowe mapy predkosci cieczy dla
czestosci obrotowej mieszadta N =335 min™. Miedzy rozktadami predkosci
cieczy w uktadzie jedno-, jak i dwufazowym nie obserwuje si¢ roznic.

y [mm]
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X [mm] X [mm]

Rys. 6.19. Mapy $rednich predkosci na wysokoséci mieszadta dla N = 335 min™

Na rysunku 6.20 przedstawiono mapy predkosci cieczy dla N = 395 min™.
Zwigkszenie czgstosci obrotowe] mieszadla nie powoduje zmian rozktadoéw
predkosci bezwymiarowych w ukladzie jednofazowym. Natomiast w uktadzie
dwufazowym w poblizu mieszadla nastgpuje znaczne zmniejszenie Srednich
predkosci cieczy w poréwnaniu do uktadu bez gazu. Natomiast w wigkszych
odlegtosciach od mieszadta (tzn. dla bezwymiarowego promienia R* > 0,6)
rozktady predkosci cieczy w obu uktadach sg jednakowe.
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Rys. 6.20. Mapy srednich predkosci na wysokosci mieszadta dla N = 395 min™
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Zmiany zachodzace po zwickszeniu czesto$ci obrotowej mieszadta do
N =455 min™ przedstawia rysunek 6.21. W ukladzie dwufazowym nastepuje
dalsze zmniejszenie predkosci cieczy w poblizu mieszadla, natomiast przy
sciance rozktady predkosci cieczy sa takie same.
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Rys. 6.21. Mapy $rednich predkosci na wysokoséci mieszadta dla N = 455 min™

Rysunki od 6.19 do 6.21 przedstawiaja mapy rozktadow predkosci
wypadkowych na wysokosci mieszadta. Ich analiza pozwala na stwierdzenie, ze
zwigkszajaca si¢ ilo$¢ pecherzykow gazu powoduje zmniejszenie predkoscei,
z jaka porusza si¢ ciecz w ukladzie dwufazowym. Mozna znalez¢ informacije
[32], ze dla turbiny Rustona zmniejszenie predkosci cieczy w poblizu topatek
wynosi 50% przy liczbie przeptywu gazu Kg=0,029. Dla omawianego
mieszadla samozasysajgcego podobne zmniejszenie predkosci nastepuje juz przy
Ks =0,0075, ale odmienne s3 mechanizmy dyspergowania gazu przez
te mieszadta. Poza obszarem mieszadla rowniez obserwuje si¢ zmiany predkosci
cieczy w obecnos$ci gazu [34], ale badania dotyczyly mieszadet wywotujacych
przeptyw osiowy w mieszalniku, wigc te rezultaty trudno jest odnie$¢ do oma-
wianego mieszadla samozasysajacego wywolujacego przeplyw promieniowo-
obwodowy.

Doktadniejsza analiza predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz
wymaga jednak wprowadzenia skladowej osiowej predkosci. Na kolejnych
rysunkach przedstawiono profile bezwymiarowych sktadowych predkosci cieczy
45° migdzy przegrodami i1 2,5° przed przegroda dla uktadu jedno-
i dwufazowego uzyskane w drugiej serii pomiarowej, tzn. przy uzyciu tylko
jednej kamery, ktéra najpierw rejestrowata ruch czastek trasera w ukladzie
jednofazowym, a nastepnie w dwufazowym. Profile predkosci uzyskano przy
uzyciu interpolacji dwuliniowe;.
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Rys. 6.22. Profile bezwymiarowych predkosci cieczy 45° migdzy przegrodami
i2,5° przed przegroda dla N = 360 min™
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Rys. 6.23. Profile bezwymiarowych predkosci cieczy 45° migdzy przegrodami
i2,5° przed przegroda dla N = 450 min™
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nar

mieszadla,

Jak wykazano wezesniej przy czestosci obrotowej N = 360 min™ dyspergowane
przez mieszadto w niewielkiej liczbie pgcherzyki gazu praktycznie nie zmieniajg
predkosci cieczy. Najwicksze roznice wystepuja w poblizu przegrody, gdzie
wyhamowanie zwigksza ich liczebnos¢, przez co moga one silniej oddzialywac

uch cieczy.

Zwigkszenie czestosci obrotowej mieszadta do N = 450 min™, czyli o 25%,
powoduje, ze pecherzyki silniej oddziatuja na ruch cieczy w mieszalniku
(rys. 6.23). Najwigkszy wptyw maja na sktadowa obwodowa na wysokosci

mieszadla jest najwicksza.
Dalsze zwickszenie czestosci obrotowej o 20%, czyli do 540 min™, nie
powoduje widocznych zmian w profilach bezwymiarowych skladowych
predkosci cieczy w mieszalniku podczas napowietrzania.
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Rys. 6.24. Profile bezwymiarowych predkosci cieczy 45° migdzy przegrodami

i2,5° przed przegroda dla N = 540 min™

6.3. Pomiary predkosci pecherzykow gazu metodg PIV

100

o°

gdzie koncentracja pecherzykéw wyptywajacych z otworow

W przypadku niewielkiej liczebno$ci pgcherzykéw mozna stosowaé metode
Sledzenia pojedynczych obiektow, czyli Particle Tracking Velocimetry — PTV [11].



W przypadku wigkszych koncentracji fazy gazowej metoda PTV nie zdaje
egzaminu [27] i stosuje si¢ inne metody oparte zwykle na statystycznym
podobienstwie porownywanych obszarow, czyli Particle Image Velocimetry [12].

6.3.1. Pomiary predkosci

Podczas pierwszej serii pomiarowej ustawienie aparatury pomiarowej byto
takie samo jak dla pomiaru predkosci znacznikéw przepltywu, a jedynie
udrozniono otwor w wale mieszadta. Spowodowato to wyplyw pecherzykow
powietrza z otworéw mieszadta.

Kamera byta ustawiona pod dnem mieszalnika, prostopadle do niego, tak ze
obraz obejmowat nieco wigcej niz 1/4 przekroju mieszalnika z widocznymi
dwiema kolejnymi przegrodami (B =0,1-T). Dwa o$wietlacze halogenowe
poprzez tunel $wietlny o wysokosci h; = 2 cm o$wietlaly z boku mieszalnik na
wysokosci mieszadta. Pozwolito to uzyska¢ szybkos$¢ filmowania 250 kl/s
z czasem ekspozycji 1/1250s przy liczbie przystony od 1,4 do 2,8 (przy
wigkszym zatrzymaniu fazy gazowej wicksza liczba przystony).

Pomiary przeprowadzono dla trzech wysokosci cieczy w mieszalniku
wynoszacych H =200, 250 i 300 mm, przy statej odlegtosci mieszadta od dna
zbiornika hy, =70 mm. Dla kazdej wysokosci cieczy wykonano pomiary dla
roznych czgstosci obrotowych mieszadla (tabela 6.5). Jako wysoko$¢
odniesienia przyj¢to H =300 mm (H~T). Dla pozostalych wysoko$ci cieczy
czgstos¢ obrotowa mieszadla ustawiano tak, aby warto$¢ liczby Reynoldsa oraz
zmodyfikowanej liczby Froude’a byly rowne wartosciom tych liczb dla
H = 300 mm (czyli stosowano dwie czestosci obrotowe).

Tabela 6.5. Wartos$ci liczb Reynoldsa i Froude’a w pomiarach

H =200 mm H =250 mm H =300 mm

[mi“:].l] Fri[l| Re[] [mi“:].l] Fr[l| Re[d] [mi“:].l] Fr[l | Re[d]

286 0,278 74345 | 336 0,278 87345 | 380 0,278 98780

301 0,308 78245 | 354 0,308 92020 | 400 0,308 | 103980

316 0,339 82145 | 372 0,339 96700 | 420 0,339 | 109180

331 0,372 86045 | 380 0,355 98780 | 440 0,372 | 114375

346 0,407 89940 | 389 0,372 | 101120 | 460 0,407 | 119575

380 0,491 98780 | 400 0,393 | 103980

400 0,545 | 103980 | 407 0,407 | 105800

420 0,600 | 109180 | 420 0,434 | 109180

440 0,659 | 114375 | 440 0,476 | 114375

460 0,720 | 119575 | 460 0,520 | 119575

Obrazy uzyskane kamera RedLake 500C charakteryzuja si¢ malg
rozdzielczoscig 1 ze wzgledu na znaczng grubo$¢ noza Swietlnego obrazy
pecherzykdéw znajdujacych sie na roznych wysokosciach mogg powodowaé btedy
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pomiarowe. Do okreslenia predkosci pecherzykow w mieszalniku w poczatkowej
fazie zasysania uzyto rowniez systemu PIV. Ustawienie systemu bylo takie samo jak
przy pomiarach predkosci cieczy w ukladzie dwufazowym, z tg jednak réznica, ze
na obiektyw kamery natozono filtr waskopasmowy przepuszczajacy promienio-
wanie o dlugosci fali zblizonej do dlugosci fali $wiatla emitowanego przez laser, aby
wyeliminowaé wplyw $§wiatla z otoczenia na wyniki pomiarow.

6.3.2. Omoéwienie wynikow

W pierwszych probach okreslenia predkosci pecherzykow zastosowano
oprogramowanie napisane w srodowisku aplikacji MathCAD z wykorzystaniem
procedur pakietu Image Processing.

Predkosci pecherzykow gazu okreslono przez poréwnywanie wycinkéw ob-
razu z poprzedniej klatki z sgsiednimi miejscami na klatce nastgpnej i obliczenie
stopnia podobienstwa. Wycinek obrazu miat rozmiary 30x30 pikseli. Wspotrzedne
srodka wycinka okreslaty poczatkowe wspotrzedne obszaru poszukiwan na nastep-
nej klatce. Wzgledem nich przesuwano wycinek w kazdym kierunku o okreslona
liczbe pikseli (maksymalna wielko$¢ przesuniecia w dowolnym kierunku wynosita
10 pikseli). Poniewaz odstgpy czasowe migdzy kolejnymi klatkami byly mate, nie
stosowano obracania wycinka obrazu, co znacznie upro$cito procedury oblicze-
niowe. Stosujac splot, okreslano statystyczne stopnie podobienstwa wycinka obrazu
do odpowiadajacego mu fragmentu na kolejnej klatce. Wczesniejsze proby wyka-
zaly, ze lepsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac wczesniejsza binaryzacj¢ obrazow
w porownaniu do operowania obrazami w skali szarosci [13]. Najwigksza warto$¢
splotu odpowiada najwigkszemu podobienstwu poréwnywanych obszaréw. Potozenie
najbardziej podobnego obszaru okreslato koniec wektora przesuniecia. Uzyskane

wektory usrednione dla wszystkich klatek przedstawiono na rysunku 6.25.
450

350
300

250

piksele

150

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

piksele

Rys. 6.25. Wektory predko$ci pecherzykdéw gazu
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W poréwnaniu do wektorow predkosci znacznikdw przepltywu (czyli cieczy
— 1ys. 5.7) otrzymano bardziej chaotyczny uktad wektorow, mogacy $wiadczy¢
0 tym, ze uzyte stosunkowo proste procedury analizy obrazu sg niewystarczajace
do otrzymania prawidtowych wynikéw. Wniosek ten wyciggnigto po wzrokowej
analizie ruchu pecherzykoéw gazu na filmach.

sktadowa predkosci w kierunku x dla obrazéw pecherzykéw o sktadowa predkosci w kierunku x dla konturéw pecherzykéw
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Rys. 6.26. Poréwnanie predkosci pecherzykéw gazu dla N = 360 min™ otrzymanych
z obrazoé6w surowych i przetworzonych

Powtornej analizy materialu zdjeciowego dokonano w profesjonalnym
oprogramowaniu DaVis stuzacym do okreslania predkosci w systemie pomiaro-
wym PIV. Poniewaz w tym systemie zdjgcia z obrazami czastek trasera sg zbli-
zone do binarnych, a obrazy pecherzykow gazu maja znacznie wicksza skale
tonalna, dokonano pordéwnania predkosci pecherzykow otrzymanych dla zdjgé
bez obrobki 1 z obrobka polegajaca na okresleniu konturow pegcherzykow. Rysu-
nek 6.26 przedstawia mapy predkosci w kierunku x i y dla N =360 min™
(poniewaz chodzi o pordéwnanie wynikow, nie przeliczano predkos$ci na
obwodowa 1 promieniowg). Rysunek 6.27 przedstawia analogiczne mapy dla
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N =540 min™. Dla obu czesto$ci obrotowych mieszadta nie stwierdzono roznic
w predkosciach, dlatego tez zdecydowano okresla¢ predkosci pecherzykow
w oparciu o wyjsciowe zdjecia pecherzykow.

o sktadowa predkosci w kierunku x dla obrazéw pecherzykow o sktadowa predkosci w kierunku x dla konturéw pecherzykow
% 0,500

-20 0,435

0,370
-40 4
0,305

0,24C -60 S . a . 0,240
E 0,17¢ g 0,175

E E 80 ‘
> 0,11C >~ 0,110
0,048 -100 + . ’ 0,045
-0,02¢

-120 4
-0,08%
015 -140 4 -0,15¢
T T T T T T T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
x [mm] x [mm]
sktadowa predkosci w kierunku y dla obrazéw pecherzykow sktadowa predkosci w kierunku y dla konturéw pecherzykow
0 0 y )

0,500
0,435
0,370
0,305
0,240
E 0,17¢ g 0,175

£ £ ‘
> 0,11C > 0,110

-100 4 o€ -100 ; LS R 0045

a -0,02¢
-120 -120 4

-140 - . 015 -140 ; L0.15¢

T .‘ T T T T T T
-140 -120 -100 -80 60 -40  -20 0 -140 -120 -100 -80 60 -40  -20 0
x [mm] x [mm]

Rys. 6.27. Poréwnanie predkosci pecherzykow gazu dla N = 560 min™ otrzymanych
z obrazé6w surowych i przetworzonych

Uzyskane filmy rozdzielano na poszczegolne klatki z jednoczesng konwer-
sja do skali szarosci. Uzyskane pliki zdjeciowe (w formacie BMP) poddawano
dwuprzebiegowej obrobce w programie DaVis 7.2. W pierwszym przebiegu
wielko$¢ okna wynosita 32x32 piksele, natomiast w drugim 16x16 pikseli.
W rezultacie otrzymywano map¢ wektorow przesunie¢ pecherzykéw na dwu
kolejnych klatkach. Z kolei znajomo$¢ skali i odstgpu czasowego migdzy
klatkami pozwalata przeliczy¢ wektory przesunie¢ na wektory predkosci.
Nastepnie usredniano predkosci dla kazdej konfiguracji pomiarowej. Zasto-
sowanie dostgpnych w programie DaVis algorytmow przetwarzania danych
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spowodowalo uzyskanie bardziej uporzadkowanego zbioru wektorow w porow-
naniu z obrébka w programie wlasnym.

Dla samozasysajacego mieszadta tarczowego, jak wspomniano wczesniej,
zatrzymanie fazy gazowej zalezy przede wszystkim od wartosci zmodyfikowa-
nej liczby Froude’a i dla mieszadta o okre$lonej srednicy dla ustalonej warto$ci
liczby Fr’ zatrzymanie fazy gazowej powinno by¢ takie samo. Rowniez dla
okreslonej cieczy rozmiary pecherzykow powinny by¢ takie same. Poniewaz
w tych warunkach iloé¢ $wiatta odbijanego od powierzchni miedzyfazowej po-
winna by¢ réwniez niemal identyczna, to histogramy jasnosci obrazow iden-
tyczne. Na rysunku 6.28 przestawiono histogramy usrednione dla wszystkich
klatek dla trzech wartosci Fr’. Dla wigkszych wartosci Fr’, czyli wigkszego
zatrzymania fazy gazowej, zgodnos$¢ histograméw jest dos¢ dobra. Ze wzgledu
na reczne ustawianie przystony obiektywu mozna jg uznaé za zadowalajacs.
Przesuwanie si¢ piku w kierunku wigkszych jasnosci rowniez zachodzi zgodnie
z oczekiwaniem, gdyz przy wigkszym zatrzymaniu fazy gazowej zwicksza si¢
powierzchnia migdzyfazowa, powodujaca wicksze odbicie §wiatla i zwigksza-
jaca jasno$¢ obrazu.
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200mm 250mm 300mm
0,08 Fr=0278 —— - - —'= lloo1n2
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. A\Fr—o,407 — == == |40
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g S / \ P:\\\ 0,008
:_é 0,04 7 // ,‘/ > t 5 0,006
& \\/\ A Re N \\ \
S \ 'x /- . \ . L 0,004
0,02 4 / \
N \& L 0,002
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/ N 'S N
0,00 == o, = = 0,000
0 50 100 150 200 250

jasnos¢ piksela
Rys. 6.28. Histogramy obrazow

Na rysunkach 6.29 i 6.30 przedstawiono odpowiednio mapy predkosci
pecherzykow dla ustalonych wartosci Fr’ oraz Re na poziomie zawieszenia
mieszadla.
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Fr =0,373 Fr' =0,340

Fr' = 0,407
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Z analizy obu rysunkéw mozna wyciagna¢ kilka ogolnych wnioskdw:

najwicksze $rednie predkosci pecherzykow — niezaleznie od czgstosci
obrotowej mieszadta — tylko w kilku przypadkach przekraczaja
wartos¢ 0,33 m/s,

obszar najwigkszych predkosci zawiera si¢ zwykle w zakresie
promienia od 70 do 80 mm i kata za przegroda od 15° do 45°,
natomiast w kierunku §cianki mieszalnika predkos$ci maleja,

w obszarze mieszadla i za nim do R =70 mm dominuje cyrkulacja
obwodowa, ale liczebno$¢ pecherzykow w tym obszarze jest mata,
nawet dla wigkszych czestosci obrotowych mieszadta,

przegrody silnie wplywaja na ruch pgcherzykow, tworzac szeroki pas,
w ktorym wektory predkosci sa rownolegle do siebie i prostopadie do
plaszczyzny przegrody,

w przestrzeni miedzy koncem przegrody a mieszadtem widoczne sg
zmiany zwrotow wektorow predkosci — przy zwigkszaniu predkosci
odchylaja si¢ one w kierunku $cianki, co oznacza zwigkszanie si¢
wptywu sity od$rodkowej na ruch pgcherzykow,

za przegroda powstaje wir, ale predko$ci w nim sg mate.

Natomiast bardziej szczegdtowa analiza dla ustalonych wartosci zmodyfiko-
wanej liczby Froude’a Fr’ prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

poniewaz przy wigkszej wysokosci cieczy nad mieszadlem do dysper-
gowania gazu niezbedna jest wigksza czgsto$¢ obrotowa mieszadta, to
dla matych warto$ci Fr’ pecherzyki gazu poruszaja si¢ szybciej, gdy
shup cieczy nad mieszadlem jest wyzszy,

dla wigkszych wartosci Fr’ (wigkszych od 0,407) mapy rozktadow
predkosci staja si¢ coraz bardziej podobne do siebie, niezaleznie od
wysokosci cieczy nad mieszadtem,

dla ustalonej wysokosci cieczy zwickszenie czestosci obrotowej mieszadta
przesuwa granice obszaréw wigkszych predkosci w kierunku $cianki
mieszalnika.

Potwierdzeniem tych spostrzezen jest analiza warto$ci $rednich i odchylen
standardowych obliczonych dla przedstawionych p6l predkosci (rys. 6.31). Dla
H =250 mm i 300 mm dla warto$ci Fr’ = 0,373 nastepuje stabilizacja wartosci
srednich 1 odchylen standardowych, podczas gdy dla H = 200 mm wartosci te
jeszcze rosng. Wigksze wartosci odchylenia standardowego §wiadcza 0 wigkszym
zakresie osigganych przez pecherzyki predkosci.

108



u[m/s]
oo
Sk
o N
—

u'[m/s]

/" H=300mm
H=250mm
H=200mm

H=300mm
H=250mm
H=200mm

Rys. 6.31. Srednie predkosci i pulsacje predkosci dla ustalonych wartosci Fr’

Z kolei dla ustalonych wartosci liczby Reynoldsa Re z przebadanego
zakresu mapy, predkosci sa dos¢ podobne do siebie. Potwierdza to analiza
rys. 6.32, na ktorym przedstawiono wartosci usrednione oraz odchylenia
standardowe dla map z rys. 6.30. Wartosci $rednie sg niemal rowne, podobnie
jak wartosci odchylen standardowych.
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Rys 6.32. Srednie predkosci i pulsacje predkosci dla ustalonych wartosci Re

Okreslenie predkosci pecherzykow na poziomie mieszadta ma duze
znaczenie, np. dla procesu wnikania masy. Jednak majagc na uwadze
intensyfikacje tego procesu, wazne sg rozklady predkosci pecherzykow takze
nad i pod mieszadtem. Do ich okreslenia postuzono si¢ ukladem pomiarowym
PIV. Cienszy noz $wietlny powinien zapewni¢ wigksza selektywno$¢ obrazow
pecherzykoéw. Na rysunku 6.33 przedstawiono predkosci pecherzykow i cieczy
w uktadzie dwufazowym. Z analizy tego rysunku wynika, ze kierunki przeptywu
cieczy 1 pecherzykéw sa zgodne, ale jak nalezato si¢ spodziewac predkosci faz
roznig si¢ od siebie. Pod mieszadtem roznice te sg mate, z wyjatkiem sktadowe;j
promieniowej. Obserwuje si¢ tez duze roznice predkosci obwodowych na
wysoko$ci mieszadta, gdzie chmura pegcherzykéw wyptywajacych z otwordow
mieszadta hamuje ruch cieczy. Natomiast nad mieszadtem predko$¢ obwodowa
pecherzykow jest wigksza od predkosci cieczy.
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Rys. 6.33. Profile bezwymiarowych predkosci pgcherzykéw i cieczy w ukladzie
dwufazowym 45° miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 360 min™
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Rys. 6.34. Profile bezwymiarowych predkosci pecherzykow i cieczy w uktadzie
dwufazowym 45° miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 450 min™
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Przy czestosci obrotowej N = 450 min™ (rys. 6.34) pod mieszadtem sytuacja
nie ulega zmianie z wyjatkiem predkosci obwodowych, ktore zmniejszaja si¢ ze
wzrostem wysokosci. Najwicksze zmniejszenie wartosci tej sktadowej
wystepuje na wysokosci mieszadta. Jest to spowodowane wigkszg liczebnoscia
pecherzykow. Natomiast nad mieszadtem sktadowa obwodowa osigga nieco
wieksze wartosci niz przy mniejszej czesto$ci obrotowe;.

Przy dalszym zwigkszaniu czestosci obrotowej mieszadla (rys. 6.35) nie
obserwuje si¢ zmian profili predko$ci bezwymiarowych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze wartosci bezwzgledne zwigkszaja sie. Z procesowego punktu
widzenia najwazniejsze sg réznice predkosci cieczy i pgcherzykow majace
wplyw na proces wnikania masy.
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Rys. 6.35. Profile bezwymiarowych predkosci pecherzykow i cieczy w uktadzie
dwufazowym 45° miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 540 min™*

Przed wprowadzeniem komercyjnego systemu pomiarowego PIV
przeprowadzono proby okreslenia predkosci pecherzykoéw gazu z uzyciem
cyfrowego aparatu fotograficznego Canon EOS 20D (matryca 2348x3522
piksele znacznie wigksza niz w kamerze RedlLake) potaczonego z lampa
blyskowa Speedlite 580EX Il, stanowigca zrodlo $wiatta stroboskopowego.
Aparat byt umieszczony prostopadle do dna zbiornika, podczas gdy lampa
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oswietlata przez tunel $wietlny boczna powierzchni¢ mieszalnika na wysokosci
mieszadta. Czestotliwos¢ btyskow ustalono doswiadczalnie na 130 Hz. Badania
przeprowadzono dla samozasysajacego mieszadla tarczowego o S$rednicy
D = 125 mm znajdujacego si¢ na wysokosci h, =70 mm. Czgstosci obrotowe
mieszadta wynosity N =362, 364, 366, 368 370, 372 i 374 min?. Dla kazdej
czgstosci obrotowej wykonywano 10 zdje¢. W fazie wstepnej obrobki zdjec
konwertowano je do skali szarosci (rys. 6.36a), a nastgpnie binaryzowano
[36, 37] do postaci zero-jedynkowej (rys. 6.36b) z progiem okreslanym przez
analize jasno$ci pikseli obrazujacych pecherzyki gazu, a obszar mieszadla
maskowano jako nieistotny. Do okreslenia predkosci pecherzykow postuzono sie
opisang w rozdziale 1 autokorelacja dla korelacji krzyzowej [38].

Rys. 6.36. Fragment obrazu w skali szarosci i po binaryzacji

Rozmiar jadra dla autokorelacji K okreslono na 127x127 pikseli, a wielkos¢
przesunigcia jadra na 40 pikseli (co daje rozmiar tablicy przeszukiwan P réwny
207x207 pikseli). W wyniku uzycia autokorelacji otrzymywano tablice, ktora
przeszukiwano w celu znalezienia maksimow lokalnych. Bioragc pod uwage
drugi co do warto$ci pik, okreslano jego lokalizacje (wspotrzedne piku).
Okreslenie warto$ci przesunig¢ w pionie i w poziomie pozwalalo obliczy¢
warto$¢ promienia wodzacego (dtugos¢ wektora) i kat wektora predkosci
wzgledem poziomu. Przyjmujac jako biegun o§ obrotu mieszadta przeliczano
wspotrzedne kartezjanskie na biegunowe. Poniewaz na wysokos$ci mieszadla
przeptyw cieczy ma charakter promieniowo-obwodowy, a na zdjg¢ciach kierunek
obrotow mieszadta byt zgodny z kierunkiem trygonometrycznym (przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara), to kat dla piku okreslajacego przesunigcie powinien
by¢ wigkszy od kata dla piku centralnego. Jesli byt mniejszy, do wczesniej
obliczonego kata obrotu wektora dodawano 2-w. Dlugo$¢ wektora i kat obrotu
okreslano dla kazdego podobszaru. Procedure t¢ powtarzano dla kolejnych zdjeé¢
i uSredniano wyniki.
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W wyniku przeprowadzonej obrobki danych wyjsciowych otrzymano mapy
wektorowe obrazujace predkosci pecherzykéw gazu. Na rysunkach 6.37 i 6.38
przedstawiono mapy wektorowe dla dwu skrajnych przebadanych czestosci obrotowe;
mieszadta N =362 i 374 min™ (osie wykresow w pikselach, na szaro zaznaczono
obszar mieszadta). Z analizy uzyskanych map wektorow predkosci wynika, ze:

- mimo iz zmiana czgstosci obrotowej wynosita tylko 3,3%, wystepuja

duze roznice w zwrotach wektorow predkosci, natomiast réznice
w dtugos$ciach sg znacznie mniejsze,

- zwrot niektérych wektoréw jest przeciwny do kierunku ruchu strumienia

wody,

- predkosci pecherzykow sa rzedu 0,2+0,5 m/s, czyli ze sg one ok. 10 razy

mniejsze od predkosci obwodowej koncow topatek mieszadta
(2,37+2,45 m/s).
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Rys. 6.38. Wektory predkosci promieniowej pecherzykdéw powietrza

Na podstawie zaprezentowanych prob mozna stwierdzi¢, ze metoda
Z podwdjna ekspozycijg (tzn. gdy na jednym zdjeciu sg zarejestrowane obrazy
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uzyskane w pewnym odstgpie czasowym — rys. 1.8b) moze by¢ stosowana do
okreslania predkosci pecherzykéw gazu w mieszalnika, ale wymagana jest
analiza znacznie wickszej liczby klatek oraz dopracowanie oprogramowania.
Dlatego tez przy posiadaniu komercyjnego systemu pomiarowego PIV jej
rozwijanie nie wydaje si¢ celowe. Z tego tez powodu nie kontynuowano
eksperymentow i nie sprawdzono powtarzalnosci otrzymanych wynikow.

6.4. Predkosci wzgledne

Znajomos¢ predkosci cieczy i pgcherzykow gazu pozwala na obliczenie
wzglednej predkosci, z jaka poruszaja si¢ pecherzyki w cieczy. Wielko$¢ ta,
wplywajaca na szybko$¢ odnawiania warstwy granicznej, ma wplyw na lokalne
wartosci wspoOlczynnika wnikania masy i w zwigzku z tym jest rowniez
przedmiotem rozwazan teoretycznych [14-16]. Informacje o predkosciach
wzglednych mogg by¢ pomocne w modelowaniu ruchu pgcherzykow [44].

400 min'1@§

40 60 80 100 120 140

. e

Rys. 6.39. Mapy usrednionych predkosci wzglednych cieczy i pecherzykow gazu
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Dlatego na rysunku 6.39 przedstawiono mapy wzglednych predkosci wody
i pecherzykow w przekroju miedzy przegrodami obliczone z zaleznos$ci

2 2 2
Uwzg = \/(Ut_C ~Urg) + (Ur_c ~U,g) + (Uz_c - UZ_G) (6.3)

w ktorej: Uy, Uy, U, — odpowiednio $rednia predkos¢ obwodowa, promieniowa
i osiowa, indeksy C — ciecz, G — gaz.

Analiza rysunku 6.39 pozwala stwierdzi¢, ze roznice predkosci faz sa
niewielkie. Jest to zgodne z nielicznymi danymi literaturowymi [17].
Zwigkszanie czestosci obrotowej mieszadta powoduje spadek predkosci
wzglednych za topatkami mieszadta. Oznacza to wyhamowywanie cieczy przez
wyplywajace z otworo6w mieszadla chmury pecherzykow. Poniewaz w poblizu
$cianki zaré6wno ciecz, jak i pecherzyki zmniejszaja swa predkosc, zwicksza si¢
wpltyw sity wyporu na ruch pecherzykow. Dlatego powicksza si¢ obszar
znacznych wartosci predkosci wzglednych przy S$ciance przy wigkszych
czestosciach obrotowych mieszadta.

W omoéwione] metodzie predkosci faz byly okreslane w oddzielnych
pomiarach. Mozna oczekiwaé, ze usrednianie réznic predkosci chwilowych faz
(zmierzonych rownoczesnie dwiema kamerami) da podobne wyniki i dodatkowe
informacje o optywie pecherzykow przez ciecz. Wymaga to doktadnego
pozycjonowania kamer, ale jest mozliwe do wykonania po niewielkiej
modyfikacji stanowiska pomiarowego (w przeprowadzonych probach obszary
pomiarowe obu kamer byty przesuniete o kilka milimetrow).

6.5. Pomiary dla ustalonego polozenia lopatki

W podrozdziale 6.1 wspomniano, ze stosujgc czestotliwos¢ btyskow lasera
rowng czgstosci obrotowej mieszadta (czestotliwosé synchroniczna) mozna uzy-
ska¢ dane pomiarowe dla jednego polozenia topatki wzgledem przegrody. Potozenie
to jest jednak przypadkowe. W metodzie PIV przez zastosowanie wyzwalacza ze-
wnetrznego mozliwe sg pomiary dla ustalonego potozenia lopatki wzgledem
przegrody. Powinno to wyeliminowac, a przynajmniej znacznie ograniczy¢, wptyw
pulsacji okresowych powodowanych przez przejscia topatki na wyniki pomiaru
predkosci. Informacje o sktadowej periodycznej pulsacji predkosci mozna znalez¢
w literaturze [47, 48], a ich wystepowanie potwierdzajg piki obserwowane na
wykresach widma energetycznego dla czestotliwosci odpowiadajacej przejsciom
Topatek (rys 10.9).

Na rysunku 6.40 przedstawiono przyktadowe mapy wektorow predkosSci
cieczy w ukladzie jednofazowym na wysoko$ci zawieszenia mieszadta dla
ustalonych potozen topatki wzgledem przegrody. Dla badanego mieszadla po
przesunieciu obrazu lopatki o kat 60° powinno uzyska¢ si¢ powtodrzenie pol
predkosci. Z rysunku 6.40 oraz przeprowadzonej analizy wariancji wynika
jednak, ze w poblizu topatek wystepuja roznice w rozktadach predkosci.
Réznice te mogag wynika¢ zard6wno ze zbyt matej liczby danych do usredniania
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predkosci (100), jak i z niedoktadno$ci wykonania samego mieszadta. Poza
obszarem mieszadta zgodno$¢ pdl predkosci jest bardzo dobra.

I [mis] I
0 015 030 045 0,60

0,75 09 1,05 1,20 1,3 1,50
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-60
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Rys. 6.40. Wektory predkosci na wysokosci mieszadla dla ustalonych potozen topatki
dla N = 365 min™

Zastosowanie wyzwalacza zsynchronizowanego z ruchem topatki umozliwia
rowniez badanie wirdw powstajacych w poblizu lopatki. Na rysunku 6.41
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przedstawiono wektory $rednich predkosci cieczy w poblizu topatki na $rodku
wysokosci mieszadla obracajacego si¢ z czestosciag N = 365 min™, co odpowiada
predkosci konca topatki U,,, = 2,389 m/s. Jak wynika z analizy tego rysunku, za
lopatka obserwuje si¢ predkosci przewyzszajace t¢ wartos¢. Przeprowadzona
analiza danych uzyskanych metodg LDA wykazuje, ze na wysoko$ci mieszadta,
w odlegtosci od osi zblizonej do promienia badanego mieszadta, predkosci
obwodowe cieczy rowniez przekraczajg warto$¢ predkosci konca topatki.

B R = 58mm
12 R =62mm

R - 66mm

y [mm]

udziat [%]

40

-1 0 1 2 U, 3 4 5

70 U [mis]
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Rys. 6.41. Wektory srednich predkosci w poblizu topatki i histogramy
predkosci chwilowych

Na rysunku 6.42 przedstawiono wektory predkosci chwilowych w poblizu
lopatki samozasysajacego mieszadla tarczowego pracujacego bez dyspergowania
gazu. Za topatka do$¢ licznie wystepuja predkosci z zakresu od 2,5 do 3 m/s, dla
ktorych to warto$ci na histogramie wystepuje maksimum lokalne.
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Rys. 6.42. Wektory predkosci chwilowych w dwoch chwilach czasowych
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Rys. 6.43. Bezwymiarowe prgdkosci obwodowe i promieniowe w poblizu topatki

Poniewaz obszar w poblizu topatek mieszadla jest interesujacy m.in. ze
wzgledu dyssypacj¢ energii (rozdziat 10), wykonano dodatkowe badania dla
przestrzeni w poblizu topatki mieszadla. Przy poziomym ustawieniu noza
swietlnego wykonano pomiary na $rodku wysokosci mieszadla oraz
w odlegtosciach 3,5 1 8,5 mm nad i pod srodkiem wysokoS$ci (ostatnia wartos$¢
odpowiada potozeniu plaszczyzny pomiarowej 2 mm nad lub pod mieszadlem).
Z kolei przy pionowym ustawieniu noza $wietlnego wykonano pomiary dla
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ustawienia topatki wzgledem dwusiecznej kata miedzy przegrodami
wynoszacego -15°, -10°, -5°, 0°, 5° 10°, i 15° (katy ujemne dla potozenia topatki
przed dwusieczng). Dos$wiadczenia przeprowadzono dla kilku czestosci
obrotowych mieszadta wynoszacych N = 300, 360, 420, 480, 540 i 600 min™. Na
rysunku 6.43 przedstawiono mapy bezwymiarowych predkosci obwodowych
i promieniowych dla czestosci obrotowej N =480 min™® (rézne skale dla
sktadowych), natomiast na rysunku 6.44 — mapy predkosci osiowych dla tej
samej czgstosci obrotowe.

0,150
0,125

Rys. 6.44. Bezwymiarowe predkosci osiowe w poblizu topatki mieszadta

Dla pozostatych czgstosci obrotowych otrzymano bardzo podobne rozktady
predkosci bezwymiarowych. W obszarze miedzylopatkowym obserwuje si¢ bardzo
duze zmiany predkosci cieczy i nieuwzglednienie tych zmian moze prowadzi¢ do
znacznych bledow przy okreslaniu szybkosci dyssypacji energii [49].
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Potwierdzono wczesniejsze obserwacje, ze za poruszajaca si¢ topatka
W obszarze wytwarzanego przez nig podci$nienia $rednia predkos¢ obwodowa
cieczy jest wigksza od predkosci topatki. Rowniez w tym obszarze zwroty
wektorow predkosci promieniowej sa skierowane do osi mieszadla (ujemne
warto$ci na mapie predkosci). Z kolei spietrzona ruchem lopatki ciecz ptynie
w gore 1 w dol, ale kilkanascie stopni za lopatka ptynie ona w kierunku $rodka
wysokosci mieszadla (wartosci dodatnie dla zwrotu w gore). Zatem ciecz jest
niejako wsysana do wnetrza kawerny za topatka, ktoérej hipotetyczny obraz
przedstawiono na rysunku 6.45. Poniewaz obszar kawerny konczy si¢
kilkanascie milimetrow za topatka, a poza tym obszarem prgdkosci sg znacznie
mniejsze od predkosci topatki, to w przypadku pomiaréw predkosci dla
nieustalonego polozenia topatki usrednione w czasie predkosci obwodowe beda
mniejsze (rys. 6.9) od predkosci tuz za topatka.

Rys. 6.45. Kawerna z obnizonym cis$nieniem za topatka

Poprawno$¢ uzyskanych wynikéw mozna sprawdzi¢ w oparciu o informacje
dotyczace poczatku dyspergowania gazu przez mieszadla samozasysajace.
Poniewaz sita napgdowa procesu samozasysania jest roznica ci$nien, to z rownania
Bernoulli’ego mozna okresli¢ krytyczng czesto$¢ obrotowsg mieszadta N, przy
ktorej rozpoczyna sie wyptyw gazu z otworow [45, 46]. Dla $rednicy d wynosi ona

Ny = Y20 ) (6.4)
gdzie K jest wspotczynnikiem poslizgu okreslajacym stosunek predkosci cieczy
do predkosci topatki. Krytyczng czesto$¢ obrotowa mozna tez okreslic na
podstawie wyznaczonej doswiadczalnie krytycznej warto$ci zmodyfikowanej

liczby Froude’a
g'(H_hm)'Fr}Qr
= (6.5)

kr — D
Z zaleznosci (6.4) 1 (6.5) mozna okresli¢ wspotczynnik poslizgu
D 2

K= (6.6)

T nd Fr,ér
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Dla badanego mieszadta Fry, = 0,207, a na podstawie wiadomosci
przedstawionych w rozdziale 4 za $rednicg, przy ktorej odrywaja si¢ pecherzyki
gazu mozna przyja¢ srednicg¢ poczatku topatki. W omawianym przypadku
d~ 100 mm, co prowadzi do wartosci K~ 1,24. Wartosci $rednie predkosci
obwodowej sg nieco mniejsze od tej wartosci (rys. 6.43), ale predkosci chwilowe
moga ja przekracza¢ (rys. 6.41). Mozna zatem moéwi¢ o zgodno$ci danych
otrzymanych obiema metodami.

Opisany ruch cieczy w poblizu lopatki przypomina model kawitacyjnego
optywu plytki przedstawiony na rysunku 6.46a.

7 7

Rys. 6.46. Kawitacyjny oplyw ptytki z zawroconym strumieniem (a) i oplyw
niekawitacyjny (b) przez idealng ciecz [18]

W koncu kawerny tworzy si¢ strumien kierujacy si¢ do wnetrza kawerny na
drugi ptat (arkusz) powierzchni Reimana. Model ten, wyprowadzony dla
nieograniczonego strumienia idealnej cieczy, jest blizszy rzeczywistosci niz
najprostszy model optywu plytki (rys. 6.46b), gdy za optywana plytka ciecz
pozostaje nieruchoma (jakkolwiek, jak wspomniano juz w rozdziale 4, przy
ruchu okreznym nie w pelni mozna stosowa¢ zasade odwracalnosci). Jednak
W teoriach strumieni cieczy idealnej przyjmuje si¢ zatozenie, ze za oplywana
przeszkoda nie powstaja wiry. Takie zalozenie znacznie upraszcza rozwigzanie
matematyczne, ale dla rzeczywistych optywow nie jest to zalozenie prawdziwe,
Co potwierdzajg dane literaturowe [19, 40] przedstawione na rysunku 4.47.
Rowniez analizujagc zwroty wektorow predkosci chwilowych (rys. 6.42), mozna
zauwazy¢ zawirowania objawiajace si¢ do$¢ chaotycznym ulozeniem wektorow
predkosci w porownaniu do uporzadkowanych zwrotow wektorow predkosci
$rednich (rys. 6.41).

Stosujac model z zawrdoconym strumieniem, mozna okres$lic wzgledna
grubos¢ tego strumienia, ktéra wynosi

. 5 _ T

limp 17 2:(n+a)
czyli dla topatki o wysokosci | = 13 mm grubos$¢ strumienia nie powinna przekraczac
2,9 mm. Ustalenie rzeczywistej grubosci tego strumienia wymaga dalszych badan,
natomiast w oparciu o wspomniang teori¢ mozna obliczy¢ opdr omywanej ptytki

'Vozo'
Fpp = PHM” (6.8)

~ 0,22 (6.7)
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Re=99,5 Re=175

Rys. 6.47. Uklad wirow za ptaska plytka ustawiong prostopadle do predkosci
niezakldconego przeptywu, przy réznych predkosciach [19]

Przyjmujac, ze sita oporu skupiona jest w $rodku lopatki, mozna obliczy¢
moment sily i po uwzglednieniu czgstosci obrotowej moc, ktora mozna
porownac¢ z wartoscig doswiadczalng. Dla predkosci cieczy V.. = U, = n-D-N
otrzymuje si¢ bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikow, co potwierdza uzytecznosé
teorii zawrdconego strumienia w obliczeniach mieszadet samozasysajacych.

Rozdzielczo$¢ metody PIV nie pozwala na stwierdzenie, czy za topatkami
samozasysajacego mieszadla tarczowego powstajg wiry zatopatkowe o torze
spiralnym [27, 28, 39, 41, 42].

6.6. Wnioski

Metoda PIV ze wzglgdu na czestotliwo$é wykonywania zdje¢ (w posiadanym
systemie do 15 Hz) wilasciwie nie nadaje si¢ do analizy zmian predkosci
chwilowych. Mozna ja natomiast wykorzystywa¢ do pomiaréw usrednionych
W czasie. Wymaga jednak przyblizonej znajomosci predkosci wystepujacych
W polu pomiarowym, aby na zdjeciach uzyska¢ optymalne przesunigcia obrazow
znacznika (trasera). Taka znajomo$¢ nie jest wymagana w metodzie LDA.

Metoda PIV przy uzyciu dwodch kamer pracujacych synchronicznie
umozliwia jednoczesny pomiar predkosci cieczy i pecherzykow gazu w niej
rozproszonych. Przy uzyciu kamer o duzej rozdzielczosci lub zastosowaniu duzych
powigkszen mozliwe jest rejestrowanie optywu pecherzykow przez ciecz.

Niewatpliwa zaletag metody PIV jest duze pole pomiarowe (w omawianych
przypadkach ponad 1/4 przekroju poprzecznego mieszalnika o $rednicy
T =292 mm). W przypadku dokonywania porownan z metodag LDA wymaga to
stosowania metod interpolacyjnych. Wigksze pola pomiarowe wymagaja
zastosowania wigkszych odlegltosci przedmiotowych lub obiektywdw o krotszej
ogniskowej. Jednak zmniejszeniu ulegaja wowczas obrazy czgstek trasera, co
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powinno by¢ rekompensowane uzyciem czastek o wiekszych rozmiarach, ale
takie czastki moga gorzej odwzorowywac ruch cieczy. W przypadku usredniania
predkosci w czasie, wyniki uzyskiwane obiema metodami daja niemal
identyczne wyniki [20]. Nalezy jednak pamigta¢ o ograniczeniach obu metod
[21, 22]. Roéwniez polozenie topatki w trakcie pomiarow na wplyw na
usredniane w czasie wartosci predkosci za topatka mieszadta.

W przypadku pomiaréw przez dno mieszalnika otrzymuje si¢ sktadowe
predkosci w ukladzie kartezjanskim i zachodzi potrzeba przeliczania ich na
uktad biegunowy, aby okresli¢ sktadowa obwodowa i promieniow3.

Metody obliczania predkosci uzywane w systemach PIV mozna zastosowaé
do okreslania predkosci pecherzykdéw gazu poruszajacych si¢ w nagazo-
wywanej cieczy.

Zwigkszanie czgstoSci obrotowej mieszadta samozasysajacego powoduje
zmniejszanie wzglednych predkosci pecherzykéw w  poblizu mieszadta.
Natomiast w poblizu $cianki mieszalnika w tych samych warunkach nastepuje
zwigkszanie predkosci ruchu pecherzykow wzgledem cieczy.

Za Yopatkg mieszadta, ze wzgledu na wystgpujace tam podcisnienie, obserwuje
si¢ predkosci przekraczajace predkos¢ obwodowa topatki. Wystepowanie takich
predkosci jest potwierdzone danymi do§wiadczalnymi wyznaczajagcymi moment
rozpoczecia dyspergowania gazu przez mieszadto.

Model kawitacyjnego optywu ptytki z zawroceniem strumienia idealnej
cieczy dobrze odwzorowuje oplyw topatki mieszadla samozasysajacego
i pozwala obliczy¢ site oporu.
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7. PULSACJE PREDKOSCI OKRESLONE METODA
ZNACZNIKOW PRZEPLYWU

7.1. Omoéwienie wynikow

Ze wzgledu na znaczng bezwladno$¢ znacznikow przeplywu zmiany ich
predkosci w burzliwym strumieniu cieczy sg znacznie mniejsze niz rzeczywiste
zmiany predkosci. Ilustruje to rysunek 7.1, na ktorym widoczne sa trajektorie
znacznikow przeptywu. Nawet w poblizu mieszadta nie wystepuja gwattowne
zmiany kierunkéw ruchu znacznikow. Zatem, w przeciwienstwie do predkosci
srednich, pulsacje predkosci okreslone na podstawie analizy ruchu znacznikéw
przepltywu moga by¢ obarczone znacznym btedem.

[

Rys. 7.1. Trajektorie znacznikow przeptywu [1]

Stosujac analize¢ toréw znacznikoéw (tzn. okre$lajac kolejne przesunigcia
znacznikdéw, obliczajac przesuniecie Srednie i odejmujac je od przesunied,
a nastgpnie usredniajac obliczone zmiany przesuniec), uzyskano wyniki przed-
stawione przyktadowo na rysunku 7.2 dla dwu sktadowych predkosci.
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Rys. 7.2. Pulsacje predkosci obwodowej i promieniowej na wysoko$ci 127 mm [2]
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Analiza rysunku 7.2 pokazuje, ze w przedstawionej objetosci mieszalnika
srednie pulsacje obu sktadowych predkosci sg zblizone do siebie.

W oparciu o analizg ruchu znacznikéw zarejestrowanych na filmach wideo
uzyskano wyniki przedstawione na rysunku 7.3 dla warunkow mieszania
D=125mm, H= 300mm i N= 342min®. Ze wzgledu na ograniczone
zastosowanie metody z uzyciem znacznikow przeptywu pozostawiono
nieprzeliczone dane w pikselach na sekundg.
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Rys. 7.3. Pulsacje predkosci na wysokosci mieszadta w uktadzie jednofazowym

Wiyniki dla uktadu dwufazowego ciecz-gaz przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Pulsacje predkosci na wysokosci mieszadta w uktadzie dwufazowym
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7.2. Wnioski

Na podstawie analizy ruchu znacznikdéw przeptywu mozliwe jest okreslanie
pulsacji (fluktuacji) predkos$ci mieszanej cieczy, jednak ze wzgledu na duza
bezwltadno$¢ znacznikéw metoda ta nie jest zalecana.
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8. PULSACJE PREDKOSCI
OKRESLONE METODAMI LDA | PIV

8.1. Omowienie wynikow

W rozdziale 6 omowiono wyniki pomiarow predkosei cieczy w mieszalniku
uzyskane metodami LDA i PIV. Uzyskane dane o predkosciach chwilowych
postuzyty do obliczenia $rednich pulsacji predkosci (w sensie RMS) w punktach
pomiarowych

_ — n _i7)2

u' =+vu'? = RMS = Z—l“fl'fl & (8.1)
gdzie: U; — predkoéé chwilowa, U — predkoéé $rednia, n — liczebno$é proby. Na
rysunkach 8.1 i 8.2 przedstawiono uzyskane wyniki dla pomiaréw w wodzie bez
obecnosci fazy gazowe;j.
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Rys. 8.1. Bezwymiarowe pulsacje predkosci obwodowych miedzy przegrodami

0,30 0,30

I I I
&£
LDA el B2 PIV
028 —— 250 min* || " 5'4% i ——300 min‘i*
6.2 —— 360 min"
N 325 m!nj a0 E | // \ 360 min’
0,20 —— 400 min* : i X - min -
- f \ 475min™ | | 4 r\\ 480 min
o N — ssomin || = fa\ X —— 540 min*
v~ 0,15 H gy 015 - H
E < I 600 min
/ o X 660 min™
" " \&
kol N / S
=Rl
& ! ———
0 05-%% \& 0,05 ! ==
B
E
0,00 0,00
03 04 05 06 07 08 09 1,0 03 04 05 06 07 08 09 1,0
R*[] R*[]

Rys. 8.2. Bezwymiarowe pulsacje predkosci promieniowych migedzy przegrodami

Analizujgc rysunki 8.1 1 8.2, mozna stwierdzi¢ zgodnos¢ bezwymiarowych
profili pulsacji predkosci (tj. po podzieleniu przez predkos¢ konca topatki
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mieszadta) migdzy przegrodami uzyskanymi metodami LDA [1] i PIV. Podobnie
jak w przypadku predkosci najwieksze réznice wystepuja w poblizu mieszadta,
przy czym dla metody PIV otrzymano wigksze wartosci $rednich pulsacji
predkosci niz w metodzie LDA (a wigc odwrotnie niz w przypadku pomiarow
predkosci). Roéznice wartosci $rednich pulsacji predkos$ci w poblizu mieszadla
siggaja 50%, przy czym ze wzgledu na konieczno$¢ doboru parametrow
pomiarowych w metodzie PIV za bardziej wiarygodne nalezy uzna¢ wartoSci
otrzymane metoda LDA.

Na podstawie wynikow badan predkosci metoda PIV okreslono na
podstawie zaleznosci (8.1) bezwymiarowe pulsacje predkosci cieczy w uktadzie
jednofazowym. Na rysunkach 8.3, 8.4 i 8.5 przedstawiono mapy pulsacji
predkosci miedzy przegrodami i przed przegroda. W przebadanym zakresie
czgstosci obrotowych widoczny jest wpltyw przegrod na wielkos¢ pulsacji
predkosci. Natomiast zmiana czegsto$ci obrotowej mieszadta nie powoduje zmian
w rozktadach bezwymiarowych pulsacji predkosci, cho¢ oczywiscie warto$ci
bezwzgledne zwickszaja sig.
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Rys. 8.3. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie jednofazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 360 min™

H [mm]
H [mm]

[ 20 40 60 80 100

R [mm] R [mm]

Rys. 8.4. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie jednofazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 450 min™
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Rys. 8.5. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie jednofazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 540 min™

Uzyskane w pomiarach PIV dane predkosci (rys. 6.43 i 6.44) postuzyly do
obliczenia z zaleznos$ci (8.1) $rednich pulsacji predkosci w wybranych punktach
mieszalnika w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Uzyskane rezultaty
W postaci bezwymiarowej (po podzieleniu przez predkos¢ konca topatki
mieszadla) przedstawiono na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6. Wektory bezwymiarowych pulsacji predkosci (w sensie RMS)

Z analizy rysunku 8.6 wynika, ze jedynie za topatkg mieszadta na $rodku
jego wysokosci sktadowa obwodowa pulsacji predko$ci jest okoto 2 razy
wigksza od pozostalych. Nad i pod mieszadtem skladowa obwodowa ma
warto$ci zblizone do pozostatych dwoch sktadowych. Tak wigc obszar,
w ktorym burzliwos$¢ jest nieizotropowa jest maty i ograniczony do bliskiego
otoczenia mieszadla. Ma to duze znaczenie przy obliczaniu szybkosci dyssypacji
energii (rozdziat 10).
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Woprowadzenie fazy gazowej (rys. 8.7, 8.8 i 8.9) powoduje znaczace zmiany
w rozktadach pulsacji predkosci. Nadal w poblizu przegrod i miedzy nimi
pulsacje predkosci roznig si¢ wartoSciami. Wazniejsze sa jednak zmiany, jakie
zachodza podczas zwickszania czgstosci obrotowej mieszadla, co skutkuje
wigkszym strumieniem dyspergowanego gazu. Gdy liczebno$¢ pecherzykow jest
mata (N = 360 min™, @ = 0,4%), wartosci pulsacji predkosci sa tylko minimalnie
mniejsze niz w ukfadzie jednofazowym. Jednak juz przy N =450 min™
(@=1,4%) w poblizu mieszadta pulsacje predkosci sa okoto 2 razy mniejsze niz
w uktadzie jednofazowym. Dla obszaru przy mieszadle sg tez widoczne réznice
warto$ci pulsacji predkosci migdzy przegrodami i w ich poblizu — w poblizu
przegrody sa one nieco mniejsze. Przy najwigkszej przebadanej czgstosci
obrotowej mieszadla nastgpuje dalsze zmniejszenie warto$ci bezwymiarowych
pulsacji predko$ci. Mozna wigc mowic o thumieniu pulsacji przez faz¢ gazowa.
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Rys. 8.7. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie dwufazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 360 min™
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Rys. 8.8. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie dwufazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 450 min™
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Rys. 8.9. Bezwymiarowe pulsacje predkosci w uktadzie dwufazowym 45°
miedzy przegrodami i 2,5° przed przegroda dla N = 540 min™

8.2. Wnioski

Poroéwnanie rezultatow pomiarow S$rednich fluktuacji predkosci cieczy
(w sensie RMS) otrzymanych metodami LDA i PIV prowadzi do wniosku, ze
obie metody dajg niemal identyczne wyniki. Najwigksze rozbieznosci wystgpuja
w obszarze mieszadta, gdzie turbulencje sa najwigksze. Wystepujace w tym
rejonie roznice mozna tlumaczy¢ przede wszystkim liczebno$ciami
usrednianych probek (20000 dla LDA i kilkaset dla PIV).

W przypadku samozasysajacego mieszadla tarczowego obszar, w ktorym
burzliwo$¢ jest nieizotropowa ogranicza si¢ do wysokoSci mieszadla,
aw Kierunku promieniowym rozcigga si¢ kilka milimetrow poza krawedz
lopatki.

Uzycie fluorescencyjnych czastek trasera umozliwia pomiary pulsacji
predkosci réwniez w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz. W tym przypadku
zwigkszanie zatrzymania fazy gazowej skutkuje zmniejszeniem fluktuacji
predkosci cieczy.

8.3. Literatura
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niutonowskiej, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 41 (33), 4s, ss. 113-115, 2002.
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9. STOPIEN TURBULENCJI

W przypadku burzliwego przeptywu plynu predkosci oscyluja wokot
warto$ci srednich (usrednionych w czasie) wyznaczajacych gtowny przeptyw
ptynu. Intensywnos$¢ burzliwosci (stopien turbulencji) moze by¢ oceniana na
podstawie usrednionych w czasie kwadratow pulsacji predkosci w trzech
prostopadtych kierunkach [1, 2]

ul?rul?yul?
= [t "z
Tu= UZ+UZ+U2 (9.1)
gdzie: u/®> — ¢redni kwadrat pulsacji predkosci w kierunku stycznym,

promieniowym i osiowym (w sensie RMS — zalezno$¢ (8.1)), U2 — éredni
kwadrat predkosci w odpowiednim kierunku.

Rozproszone w cieczy pecherzyki gazu wplywaja na hydrodynamike uktadu
(patrz rozdziat 5. i 7.). Przy bardzo matym zatrzymaniu fazy gazowej wptyw ten
jest pomijalny. Jednak przy wigkszych strumieniach gazu nalezy spodziewac si¢
roéznic w stopniu burzliwosci w stosunku do czystej cieczy.

Obliczone z rownania (9.1) $rednie stopnie turbulencji miedzy przegrodami
przedstawiono na rysunkach 9.1, 9.2 i 9.3. Poniewaz przy niewielkim
zatrzymaniu fazy gazowej oddzialywanie pgcherzykow na strumien cieczy jest
bardzo mate, to rozktady stopnia turbulencji w uktadzie jedno- i dwufazowym sg
niemal identyczne. Na poziomie mieszadta wystepuje duzy obszar o wyréwna-
nym stopniu burzliwo$ci wynoszacym okoto 1,2. Oznacza to, ze $rednie pulsacje
predkosci sa okoto 1,5 raza wigksze od $rednich predkosci w danym punkcie.
Dla promienia mieszalnika R =~ 100 mm (R* = 2/3) obszar ten rozprzestrzenia si¢
w gore i w dot mieszalnika. Nad mieszadtem, w miejscu potozenia jadra
cyrkulacji wtérnej, wystepuje niewielki obszar duzej burzliwo$ci. Natomiast
obszar duzych burzliwoéci nad mieszadlem jest mato uzyteczny w procesie
mieszania.

H [mm]
H [mm]

13
: ‘\
k "
60 80 100
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Rys. 9.1. Stopnie turbulencji w uktadzie jedno- i dwufazowym dla N = 360 min™
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Zwigkszanie czgstosci obrotowej mieszadta w ukladzie jednofazowym nie
zmienia rozktadow stopnia turbulencji w omawianym przekroju mieszalnika.
Znaczace zmiany obserwuje si¢ w uktadzie dwufazowym. Wzdtuz $ciezki, ktora
poruszaja si¢ pecherzyki gazu, nastgpuje zmniejszenie wartosci stopnia
burzliwosci, przy czym im wiekszy strumien gazu, tym wigkszy obszar
zmniejszonej burzliwosci. Natomiast obszar o stopniu burzliwo$ci okoto 1,2
przesuwa si¢ w dol mieszalnika, gdzie lokalna liczebno$¢ pecherzykoéw
(zatrzymanie fazy gazowej) jest mniejsza.
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Rys. 9.3. Stopnie turbulencji w uktadzie jedno- i dwufazowym dla N = 540 min™

W literaturze [3] mozna znalez¢ sposob analitycznego okreslenia stopnia
burzliwos$ci dla przypadku wyplywu strumienia gazu z otworu do cieczy.
Obliczenia poczatkowej czesci strumienia gazowocieczowego wymagajg
znajomosci jego burzliwej struktury, na ktérg wptywa pole gestosci i nieciggle
elementy uktadu, czyli pecherzyki gazu, poruszajace si¢ wzglgdem zasadniczej
masy cieczy. Kat rozszerzania si¢ granic strumienia do/dz i jego zdolnos¢ do
zasysania wyrazajg si¢ przez stosunek predkosci z jaka poprzecznie wplywa
ciecz do predkosci w osi strumienia k = Vy/Up, ktory jest proporcjonalny do
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stopnia burzliwoéci w poprzecznym przekroju strumienia (Tu = uj,/U,,, gdzie
ug — pulsacja predkosci w sensie RMS). Inaczej mowiac
as dsé Tu Tu
E_(E)O.T_uo' k—kO'T—uo' n (92)
gdzie ko i Tup — wspotczynnik zasysania i stopien turbulencji dla jednorodnego
strumienia niescisliwej cieczy.
Wzgledny stopien turbulencji w pierécieniu (gazowym) mozna przedstawic¢
w postaci iloczynu dwoch wielkosci
—_— Tu —_—
Tu = Tag = Tu, - Tuy, (9.3)
Pierwszy z czynnikbw mozna okre§lic postugujac si¢ przyblizona
zaleznos$cia

Tu, =0,5-(1+n'/?) (9.4)
wprowadzajac oznaczenie wzglednej gestosci na granicy strumienia i w jego osi
n= ’;—W (9.5)

Zaleznos$¢ (9.4) zostata otrzymana do$wiadczalnie dla gazéw w zakresie
0,25 <n <7,25, 1. dla zmiany wielko$ci n o niemal dwa rzedy wielko$ci. W tym
zakresie mieszcza si¢ parametry dla poczatkowej czeSci strumienia
gazowocieczowego (ze struktura pgcherzykowa), poniewaz w osi przekroju
zastepczego (lub przejSciowego), od ktérego zaczyna si¢ ta cze$¢, zgodnie
z(4.25)1(4.27)

n= Z—W =4 (9.6)
i dlatego dla cze$ci poczatkowej n<4. Wlasciwie zalezno$¢ (9.4) zostala
otrzymana dla warstwy zmieszania czgsci poczatkowej, ale z braku lepszych
danych postugujemy si¢ nig i dla cze$ci poczatkowej, gdzie n jest wielkoscia
zmienng. Zgodnie z (9.4) 1 (9.6) dla przekroju zastepczego (przejsciowego)

Tu,, = 1,3 (9.7)
Zgodnie z (4.27) 1 (4.31) otrzymuje si¢
S 1/3
T, = 0,5- [1 + () ] 9.8)

Osobliwoscig struktury poczatkowej czesci strumienia dwufazowego
(pierscienia) jest obecno$¢ w niej pecherzy gazu. Rozpatrujac usredniony ruch
osrodka gazowocieczowego, mozna nie uwzglednia¢ ruchu pecherzykow gazu
wzgledem cieczy, gdyz ze wzgledu na matg mas¢ gazu jego udzial jest
pomijalnie maty. Jednak przy okreslaniu charakterystyki burzliwo$ci strumienia
ruch pecherzykow musi zosta¢ uwzgledniony.

Przepltyw pecherzykdw wzgledem strumienia cieczy odbywa si¢
z predkoscig AU. Przy dostatecznie ciasnym rozmieszczeniu pecherzykow,
tj. przy duzym udziale objeto$ciowym gazu, lokalna wzgledna predkosé
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optywania pecherzykow moze kilkakrotnie przewyzszaé predkosé ich
wplywania, przy czym okresowy charakter tego oplywu wytwarza fale ci$nienia,
ktore przemieszczajg si¢ wzglgdem usrednionego strumienia i wzbudzajg
wahania predkosci, oddziatujace wzajemnie z pulsacjami burzliwosci. Przy
badaniu wplywu pecherzykow na burzliwo$¢ strumienia mozna postuzy¢ sie ta
samg metoda jak przy rozpatrywaniu wptywu duzych wirow.

Niech $rednia odleglos¢ miedzy sasiednimi pecherzykami wynosi L,
a$rednia $rednica pecherzykow d,. Wowczas zwiazek migdzy udzialem
objetosciowym i wzglednymi odlegtosciami miedzy pecherzykami zalezy od
wzglednego rozmieszczenia sgsiednich rzgdow pecherzykow. Jezeli potaczy sie
ze sobg $rodki o$miu sgsiednich pecherzykow w dwoch sasiadujgcych rzedach,
to ich $rodki stang si¢ wierzchotkami romboedru (rys. 9.4), krawedzie ktorego
wycinajg z pecherzykow osiem czgsci, ktorych sumaryczna objetosc jest rowna
objetosci jednego pecherzyka

A3
_mdp

V. = (9.9)
p 6
Catkowita objgto$¢ romboedru wynosi
_ (dp+L)3-sin2 6-V1+2-cos @
V= 1+sinf@ (9'10)

gdzie: €— kat migdzy krawedziami romboedru, d, + L — dugos¢ krawedzi.

Rys. 9.4. Pecherzyki w naroznikach romboedru

Najmniej geste utozenie pecherzykoéw ma miejsce przy 8= 90°, a najgestsze
przy €= 60°. Po podzieleniu (9.9) przez (9.10) otrzymuje si¢ zaleznos¢ miedzy
objetosciowym udzialem gazu (zatrzymaniem fazy gazowej) i odlegtosciami
mig¢dzy pecherzykami
1+cos @

(1+L/dp)3-sin2 0-vV1+2-cos 0

q):ﬁ:E.
6

5 (9.12)

138



lub

L 3| 1+cos @
R L -1 9.12
dp 6P (1+L/dp)3-sin2 6-V1+2-cosf ( )
Zaleznos¢ wzglednej odlegltosci migdzy pecherzykami od udziatu
objetosciowego gazu L/d, = f(®) dla dwoch wartosci kata 8= 90° (najrzadsze
upakowanie) i = 60° (najgestsze upakowanie) przedstawiono na rysunku 9.5.

Ljd,. F
A
L/d,
1
f
05 N
~
N
g
A \
0 05 Xq

Rys. 9.5. Zaleznos¢ przeswitu L/d, i przekroju uzytecznego f (migdzy pgcherzykami)
od objetosciowego udziatu gazu [3]

Przy matych udziatach objetosciowych gazu roznica przeswitdow migdzy
pecherzykami przy skrajnych gestosciach upakowania nie przekracza 20%.
Przekroj uzyteczny przeswitu miedzy pgcherzykami wynosi

F. = (dy+L)"-sing 9.13)
powierzchnia najwigkszego przekroju pecherzyka
md}

E, =— (9.14)
a przeswit wzgledny jest rowny
Fr—F,
f= F—rp (9.15)
Podstawiajac do (9.15) wyrazenie (9.12) otrzymuje si¢
1 3 @Z-sin 6-(1+2-cos 6)
f=1-1.21 \/ (Lrc0s0)? (9.16)
i dla 8= 90° oraz 6= 60°
oe =1—1,21- 023, fpo=1-1,11- 023 (9.17)
G G
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Krzywe opisane zaleznosciami (9.17) przedstawiono na rysunku 9.5.
Wynika z niego, ze wzgledny przekrdj uzyteczny przy malym udziale
objetosciowym gazu w malym stopniu zalezy od wzglednego roztozenia
pecherzykow i dla danego udziatu jest on nieco wiekszy dla 6= 60°.

Wzgledna predkos¢ przeplywu cieczy w przeswicie miedzy pecherzykami
jest odwrotnie proporcjonalna do wzglednego przekroju uzytecznego

g =2
o

Mozna przyjaé, ze stopien burzliwo$ci w warstwach z mieszaniem,
tworzacych si¢ podczas optywu pecherzykow z oderwaniem strugi, jest tego
samego rzedu co W przeptywie usrednionym, jezeli odniesie si¢ go do predkosci
w przeswicie miedzy pecherzykami (U). Stopien burzliwosci wzgledem
usrednionego przeptywu z wykorzystaniem (9.12) opisuje zaleznos¢

Tu,r = Tu, % = Tuy, -?_—ll]] (9.19)
w ktorej Tuy = Uy/ U, — stopien burzliwosci dla przeptywu usrednionego.

Wielko$¢ Tuy odnosi si¢ tylko do prze§witu f miedzy pecherzykami; $rednia
warto$¢ stopnia burzliwosci w uktadzie pecherzykowym moze by¢ oszacowana
przez usrednianie po powierzchni, tj. z uwzglednieniem tego, co dzieje si¢
poza przeswitem, czyli w strefie 1—f , gdzie pojawia si¢ burzliwosé
strumieniowa Tu,

(9.18)

Tu, =Tups- "+ Tug-(1—f) (9.20)

gdzie indeks ,,*”” odnosi si¢ do tego miejsca w przekroju poprzecznym usrednionego
strumienia, gdzie stopien burzliwosci osigga maksimum (&* =y*/§ = 0,3).
Wyrazenie (9.18) wskazuje na brak korelacji migdzy dwoma rozpatrywanymi
rodzajami burzliwosci.

Podstawiajac (9.17) i (9.19) do (9.20), otrzymuje si¢ dla &= 90°

Tup _ — _ AU . (D* )2/3
=Ty =32+ 121 (@7) (9.21)
lub
. 2/3
7 _ AU f—C
Ty = T 12l (CE+PG/9W) (9.22)

Ty zalezno$cia mozna postugiwaé sie, gdy Tu =Tu- Tuj < 1, gdyz
w przeciwnym wypadku w strumieniu wystepuje niemozliwa do przyjecia
koncentracja, jak w warstwie granicznej. Jak wida¢, wraz ze zmniejszaniem Cg
iU*, tj. podczas oddalania si¢ od poczatku strumienia gazowocieczowego,
zmienia si¢ burzliwos¢. W strefie najwigkszego gradientu predkosci U™ = 0,7 - Uy,
udzial masowy gazu wynosi Cg = 0,75¢ - Cgpn, a wzgledna predko$é wyptywu
pecherzykdw zalezy od stezenia gazu. W przekroju zastepczym Cgr, = 3 * Pge/ Pw
otrzymuje si¢ zgodnie z (9.22) przy wartoSciach m=1,67, Upe = 1,84-U,
i AU = 0,55-Uj dla strumienia osiowosymetrycznego (Sc = 0,75) T_up = 1,33.
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Oddalajac si¢ od przekroju zastepczego, udziat gazu i1 predkos¢ ruchu cieczy
ulegaja zmniejszeniu, a odleglto$§ci miedzy pecherzykami zwigkszaja sie,
W nastepstwie czego wzgledna predkos¢ wyptywu pecherzykow zbliza si¢ do
warto$ci jak dla wyptywu do nieruchomej cieczy (AU - Up). Do obliczania
poczatkowego zakresu strumienia nalezy zna¢ jego parametry dla wzglednie
duzego zakresu odleglosci od otworu wyplywowego (Z > §.), dlatego
w odpowiednich obliczeniach przyjmuje si¢ AU = U, 1 wowczas

+1,21-( 07> )2/3 (9.23)

b+0,75¢

_ 0,78

T Tm

T,

Zatem zgodnie z (9.3) maksymalna warto$¢ dla omawianego przypadku
wynosi Tu = 1,3-1,33 = 1,73.

9.1. Wnioski

Stopien burzliwosci w wodzie na wysoko$ci zawieszenia mieszadla,
okreslony z zaleznosci (9.1) dla danych otrzymanych metoda LDA dla czestosci
obrotowej N =400 min®, jest prawie staty i bliski wartosci Tu=1,0 [2].
Podobna warto$¢ otrzymano w pomiarach metoda PIV. Potwierdza to zgodno$¢
obu metod.

W oparciu o pomiary metoda PIV mozliwe jest okreSlenie stopnia
burzliwoséci w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz. Okazalo si¢, ze przy znacznym
zatrzymaniu fazy gazowej (strumieniu gazu) nastgpuje zmniejszenie stopnia
burzliwosci.

Otrzymane do$wiadczalnie wartosci stopnia turbulencji w uktadzie ciecz-
gaz nie przekraczaja maksymalnej wartosci okreslonej na drodze analizy
matematycznej modelu strumienia gazowocieczowego.

9.2. Literatura

[1] Plion P., Costes J., Couderc J.P., Materiaty Sth European Conference on MIXING,
Wiirzburg 1985.

[2] StelmachJ., Kuncewicz Cz., Rzyski E., Stopien burzliwosci cieczy w mieszalniku
Z mieszadlem tarczowym, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 41 (33), 4s, 2002.

[3] Ao6pamosuu I''H., Teopus myp6yrenmuvix cmpyii, Hayka, Mocksa, 1984.
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10. SZYBKOSC DYSSYPACJI ENERGII

Szybkos¢ dyssypacji energii jest jednym z wazniejszych parametrow
okreslajacych m.in. lokalng intensywno$¢ mieszania. Ma ona m.in. wptyw na
wielko$¢ wspotczynnikow transportu, jak réwniez na wielko$¢ pecherzykow
gazu dyspergowanego w mieszalniku. Parametr ten jest zwigzany z pulsacjami
predkosci i do jego okreslania czgsto stosuje si¢ prostg zaleznos¢ [1, 2]

—3
o

w ktorej: u’ — $rednia pulsacja predkosci w sensie RMS [m/s] okre§lona
zalezno$cia (8.1), C’ — wspotczynnik liczbowy, L — wymiar liniowy [m].
Zgodnie z teoria, wymiarem liniowym powinna by¢ wielko$¢ najwiekszych
wiréw w mieszalniku (catkowa skala wirow). Zwykle jednak nie jest ona znana
i za wymiar liniowy podstawia si¢ $rednic¢ mieszadta [3, 4]. Takie uproszczenie
jest mozliwe dzieki temu, Zze niezaleznie od przyjetego wymiaru liniowego
warto$¢ wspotezynnika C’ musi by¢ wyznaczana doswiadczalnie [5]. Ogranicze-
niem roéwnania (10.1) jest to, ze mozna go uzywaé¢ w przypadku burzliwo$ci
izotropowe;j. Jak wykazaty poprzednie prace [6, 7] dla samozasysajacego mie-
szadla tarczowego to zalozenie nie jest spelnione jedynie w bezposredniej
bliskosci mieszadta. W przypadku burzliwo$ci nieizotropowej roéwnanie (10.1)
przyjmuje postac

12, 92, 42 3/2
u+uy g,

e=C - (10.2)

gdzie indeksy i, j oraz k oznaczaja trzy wzajemnie prostopadte kierunki (np. dla
mieszalnika obwodowy, promieniowy i osiowy). Migdzy wspotczynnikami C
i C’ dla burzliwosci izotropowej istnieje zwigzek C = 5,2/C".
Okreslenie wartosci wspotezynnika C’ w réwnaniu (10.1) mozna wykonad
W oparciu o zalozenie, ze iloczyn gestosci cieczy i catki po objetosci z lokalnych
warto$ci szybkosci dyssypacji energii powinien by¢ réwny mocy mieszania.
W omawianym przypadku nie mozna postuzy¢ si¢ catkowaniem, a jedynie
sumowaniem
prXi&-vi =P (10.3)
gdzie v; oznacza objetos¢ i-tego elementu (rys. 10.1), w ktéorym szybko$é
dyssypacji energii ma warto$¢ &. Podstawiajac za & w zaleznosci (10.3)
rownanie (10.1), otrzymuje si¢
—3
2 cr

prYiC "v=p-=

—3
~-Yiuj cv;=P=FEu-N*-D°-p  (104)

i

1 po przeksztatceniu

. .N3.p6
c'=—2F _EwND (10.5)

! !
privy v XU v
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Dla badanego mieszadta o srednicy D = 125 mm warto$¢ liczby Eulera dla
zakresu mieszania burzliwego wynosi Eu = 0,812.
W analogiczny sposéb mozna obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika C.

Rys. 10.1. Schemat uktadu pomiarowego i objgtosé kontrolna

Opisana metoda wyznaczania wartosci wspotczynnika C (lub C’) moze by¢
stosowana zarowno w pomiarach LDA, jak i PIV. W metodzie LDA mieszadto
0 érednicy D =125 mm pracowato z czestoicia obrotowa N =365 min™ bez
dyspergowania gazu. Punkty pomiarowe (rys. 10.2) znajdowaty si¢ na
dwusiecznej kata wyznaczonego przez dwie sasiednie przegrody 1 0§
mieszalnika. Ze wzglgdu na spodziewana najwigksza szybko$¢ dyssypacji
energii w poblizu mieszadla, zageszczono w tym rejonie punkty pomiarowe.
W kazdym punkcie pomiarowym dokonano 20000 pomiaréw predkosci
chwilowych dla kazdej ze skladowych predkosci. Czestotliwo$¢ probkowania
wynosita okoto 4 kHz i byla kilka razy wigksza od granicznej wartosci 625 Hz

okreslonej na podstawie skali czasowej Kotmogorowa 7, = /v/e dla $rednigj
szybkos$ci dyssypacji energii &, dla calego mieszalnika.
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62 mm
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D =292 mm

Rys. 10.2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

W trakcie wcze$niejszych badan ustalono warto$¢ wspotczynnika C’ = 5,7
[6] 1 warto$¢ ta zostala uzyta w dalszych obliczeniach. Na rysunku 10.3
przedstawiono warto$ci szybkosci dyssypacji energii w punktach pomiarowych
obliczone z zalezno$ci (10.1).
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Rys. 10.3. Szybkosci dyssypacji energii obliczone z zaleznosci (10.1) z danych LDA

Duze warto$ci & obserwuje si¢ w obszarze mieszadla oraz przy wale
mieszadla (wartosci przy wale moga by¢ zawyzone, gdyz opierajg si¢ na
pomiarach jedynie sktadowej obwodowej i osiowej). Sa one kilkadziesiat razy
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wieksze od warto$ci obserwowanych poza mieszalnikiem oraz od wartosci
$redniej obliczonej z mocy mieszania (g, = 0,285 m°/s®). Sumaryczna warto$¢
obliczona z przeksztatconej zaleznodci (10.3) dala warto$¢ wynoszaca
&um = 0,227 M?/s®, nieco mniejsza od $redniej. W poblizu przegrod pulsacje
predkosci sa wigksze niz w plaszczyznie punktéw pomiarowych i dlatego wartos¢
uzyskang z sumowania mozna uzna¢ za zadowalajaca, gdyz objetosci kontrolne
w badanym przypadku sa duze. Ponadto, w obszarze mieszadla stwierdzono
silng zalezno$¢ pulsacji predkos$ci od polozenia topatki mieszadla wzgledem
punktu pomiarowego. Ma to rowniez wptyw na warto§¢ sumaryczng Eyn.

Do obliczen szybkosci dyssypacji energii z metody PIV uzyto danych
uzyskanych w trakcie pomiaréw predkosci (rozdziat5). Zastosowane
oprogramowanie podaje wartosci predkosci Uy i Uy w kartezjanskim ukladzie
wspotrzednych w plaszezyznie prostopadiej do osi optycznej kamery (rys. 10.1),
chociaz zwykle predkosci w mieszalniku okresla si¢ podajac sktadowa
promieniowa U, i obwodowg U, predkosci (wspotrzedne cylindryczne).
Poniewaz obliczenia pochodnych pulsacji predkosci prowadzono w uktadzie
kartezjanskim dla kazdej serii pomiarowej, Srednie lokalne pulsacje predkosci
dla kazdej objgtosci kontrolnej obliczano z zaleznoSci

T e e e L
u’:\/u; +uy” +uy :\/u; +uy, +<x2 < (10.6)

Tak obliczona warto$¢ predkosci lub pulsacji predkosci nie zalezy od
uktadu wspotrzednych. Poniewaz mieszadlo zastania czg$¢ mieszalnika,
brakujace dane uzupetniono w oparciu o analiz¢ rozktadu pulsacji predkosci. Dla
wysokosci wiekszych od 80 mm, dla zastonigtego obszaru przyjeto wartos$¢
$rednig z obszaru widocznego. Nastepnie obliczano $rednia wazona u'3/D
z warto$ciami wag rownymi udzialom objetosci kontrolnych i okres$lano
warto$ci  wspotczynnika C. Na rysunku 10.4a przedstawiono poréwnanie
warto$ci szybkosci dyssypacji energii $rednich dla catego mieszalnika
i obliczonych z zaleznosci (10.2). Z jego analizy wynika, Zze na koncowe
rezultaty otrzymywane metoda PIV ma rowniez wptyw wielkos$¢ naktadkowania
pol pomiarowych, czyli odlegto$¢ miedzy wektorami predkosci Al.

Wartos¢ wspotczynnika C w roéwnaniu (10.2) dla matych szybkosci
dyssypacji energii — co odpowiada matej czesto$ci obrotowej mieszadta — jest
zblizona do 1. Natomiast dla wigkszych czgstosci obrotowych nastepuje coraz
wigksze odchylenie od tej wartosci. Zwigkszanie warto$ci wspotczynnika C
wynika najprawdopodobniej z przyjecia w rownaniu (10.2) jako wymiaru
liniowego — $rednicy mieszadta, a nie skali catkowej wiréw, ktorej wielkosé
moze si¢ zmienia¢C w zalezno$ci od czgstoSci obrotowej mieszadla (jednak
srednica mieszadla jest znana, a skale catkowg trzeba obliczac). Nalezy dodac,
ze zalezno$¢ wspoélczynnika C’ od czestosci obrotowej zaobserwowano we
wczesniejszych pomiarach, ale ze wzgledu na matg liczbe danych (trzy wartosci
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czgstosci obrotowej) uznano to za btad pomiarowy [6]. Pewne dane literaturowe
[51] wskazuja na zalezno$¢ warto$ci tego wspodtczynnika od intensywnosci
turbulencji.
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Rys. 10.4. Porownanie srednich wartosci szybkosci dyssypacji energii i obliczonych
z zaleznosci (10.2) przed i po korekcie

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych (rys. 10.4a) okreSlono
zaleznos$ci wspotczynnika C od wymiaru pola pomiarowego Al (czyli odlegtosci
migdzy wektorami predkosci) oraz $redniej, dla calego mieszalnika, skali
odlegtosci Kotmogorowa 7. Wartosci 7, ustalono na podstawie mocy
mieszania dla catlego mieszalnika i wynosity one odpowiednio 0,050, 0,044,
0,039, 0,032, 0,030 i 0,028 mm dla rosnacych czestosci obrotowych mieszadta.

- D\>%5 a3

€=095+1386-1072-(2) " - (n—) (10.7)

Po uwzglednieniu wynikajgcej z réwnania (10.7) poprawki w tylko kilku
przypadkach $rednia wazona dla ¢ rdézni si¢ od wartoSci obliczonej z mocy
mieszania (rys. 10.4b). Obie metody pomiarowe daja zblizone wyniki, o czym
$wiadczy zblizona do teoretycznej zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami C i C.
Opierajac si¢ na analizie literaturowej oraz majgc na wzgledzie prosta forme
obliczeniowa, warto$ci obliczone z zaleznosci (10.1) lub (10.2) potraktowano
jako warto$ci odniesienia dla ¢ obliczonych innymi metodami. Uzycie tych
zaleznosci nie wymaga duzych nakladéow badawczych i1 obliczeniowych.
Pomiary predkosci chwilowych nie musza by¢ prowadzone z duzg czgsto-
tliwoscig 1 wystarcza stosunkowo niewielka liczba probkowan (jest to np. wazne
w pomiarach w mg¢tnych cieczach), tak ze mozna do obliczen uzy¢ danych
uzyskanych metoda znacznikow przeptywu [9]. Ponadto w tej metodzie nie ma
znaczenia nierownomierno$¢ odstepoéw czasowych migdzy kolejnymi pomiarami
predkosci chwilowych, co oznacza, ze nie jest wymagane przeprobkowanie
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sygnalu w celu jego dalszej obrobki. Przeprobkowanie w celu uzyskania
rownych odstgpow czasu miedzy predkosciami chwilowymi jest jednak
wymagane w metodach oméwionych w dalszej czgsci pracy. Do tego celu
powstato wiele algorytméw [10-19].

Zastepujac w mianowniku zaleznosci (10.1) skale przestrzenng iloczynem
charakterystycznej predkosci i skali czasowej 7, dochodzi si¢ do zaleznos$ci [1]

2

e=A- ”7 (10.8)
w liczniku ktorej zwykle uzywa si¢ jednostkowej energii kinetycznej

2. 2. 42
U Uy +ug

Ep, 5

(10.9)

a w mianowniku catkowej skali czasowej (makroskali) Eulera Tg
Ty = J, Rg(t) - dt (10.10)

Funkcja autokorelacji Rg(t), opisujaca w jakim stopniu dany wyraz szeregu
zalezy od wyrazow poprzednich w szeregu czasowym (doktadniej autokorelacja
jest funkcja, ktora argumentowi naturalnemu K przypisuje wartos¢ wspotczynnika
korelacji Pearsona pomiedzy szeregiem czasowym a tym samym szeregiem
cofnietym o K jednostek czasu), jest zdefiniowana nastepujaco [17, 18]

_uDu(t’'+t)
ST w

Ry (10.11)

Uzyteczno$¢ zaleznos$ci (10.8) jest mniejsza niz zaleznosci (10.1) ze
wzgledu na konieczno$¢ obliczen funkcji autokorelacji. Rowniez wartos¢
wspotczynnika A wymaga wyznaczenia doswiadczalnego. W celu obliczenia
szybkosci dyssypacji energii z zaleznosci (10.8) zastosowano przeprobkowanie
danych pomiarowych z uzyciem metody interpolacji liniowej [20, 21] stosujac
odstep czasowy rowny S$redniej arytmetycznej interwaléw miedzy prob-
kowaniami i sporzadzono autokorelogramy przedstawione przykladowo na
rysunku 10.5.
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Rys. 10.5. Przyktadowe autokorelogramy
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Obliczenia wartosci catkowych skal czasowych Eulera, dla sktadowych
predkosci, dokonano przez catkowanie funkcji autokorelacji. Ze wzgledu na
widoczne oscylacje wzgledem osi odcigtych catkowano do pierwszego
przecigcia krzywej z osig odcigtych [1] (catkowanie w calym zakresie op6znien
czasowych t czasami dawato ujemne warto$ci). Nastepnie obliczano wartos¢

wypadkowa Tp = 1/TEZt +TZ +TZ2 skali Eulera i dla tej wartosci z zaleznosci
(10.8) obliczano szybkos¢ dyssypacji energii. Dobrg zgodnos¢ z wynikami
obliczonymi z zalezno$ci (10.1) uzyskano dla wartosci wspotczynnika A = 1/6.
Wiyniki dla dolnej czgéci mieszalnika przedstawiono na rysunku 10.6. Najlepsza
zgodnos¢ wystepuje dla duzych wartosci & Dla wartosci €< 0,5 s%/m’
z zalezno$ci (10.8) uzyskano zanizone wartosci.
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Rys. 10.6. Szybkos$ci dyssypacji energii obliczone z zalezno$ci (10.8)

Poniewaz przecigcie krzywej autokorelacji z osig odcigtych nastepuje dla
opoznien czasowych wielokrotnie mniejszych od czasu pomiaru, to w celu
polepszenia wiarygodnosci obliczen mozna zastosowaé usrednianie blokowe
[22] (dane sa dzielone na kilka lub kilkanascie blokow, dla kazdego bloku jest
obliczana autokorelacja i nastepuje usrednienie wartosci dla kazdego opdznienia
czasowego). Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 10.7.
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Rys. 10.7. Autokorelogramy i szybkosci dyssypacji energii obliczone z zaleznosci (10.8)
po usrednianiu blokowym
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Usrednianie blokowe pozwala lepiej wykorzysta¢ dane pomiarowe, gdyz
kazdy blok jest traktowany jako niezalezny pomiar. Dlatego tez uzyskano
mniejszg warto$¢ S$redniego biedu wzglednego, ale przy innej wartosci
wspotczynnika A =1/9. Poprawe uzyskano szczegélnie dla mniejszych
szybkos$ci dyssypacji energii.

Jezeli w przypadku burzliwosci izotropowej 1 homogenicznej (jednorodne;j)
mozliwe jest dokonanie pomiaréw az dla zakresu lepkosciowego, to wowczas
szybko$§¢ dyssypacji energii moze by¢ obliczona przez calkowanie funkcji
gestosci widma energetycznego [23, 24, 68]

e=2-[ v-k?-E(k)-dk (10.12)
gdzie: k jest liczbg falows, a E(K) — trojwymiarowg funkcjg gestosci widma

energetycznego (suma wszystkich trzech skladowych) wewnatrz kuli
0 promieniu k w przestrzeni liczb falowych (przypadek 1 na rys. 10.8).

Rys. 10.8. Widmo trojwymiarowe (1) i jednowymiarowe (2) [25]

Jednak okreslenie E(K) az do warto$ci liczb falowych, odpowiadajacych
zakresowi lepkosciowemu, nie jest mozliwe w pomiarach metoda PIV
(czestotliwos¢ probkowania do kilkunastu hercow) 1 rzadko osiggalne
w pomiarach  prowadzonych dopplerowskim anemometrem laserowym,
w ktorych najwigksza czestotliwos¢ probkowania (pomiarow predkosci
chwilowych) zwykle nie przekracza kilku tysiecy hercow. W przypadku, gdy
czestotliwo§é probkowania pozwala osiggnaé zakres bezwladnosciowy widma
energetycznego, do obliczania szybko$ci dyssypacji energii mozna postuzy¢ sie
prawem Kotmogorowa ,,-5/3”

E(k) = A-g?/3 - k~5/3 (10.13)
gdzie A=C,; M
A=1,53. Najczgsciej jednak nie dysponuje si¢ trojwymiarowym widmem
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energetycznym, ale prawo Kolmogorowa obowigzuje réwniez dla widma
jednowymiarowego (przypadek 2 na rys. 10.8). Wowczas wartos¢ wspot-
czynnika A w rownaniu (10.13) wynosi okoto 1/2 [26]. Jednak do obliczenia
szybkosci dyssypacji energii z zalezno$ci (10.13) konieczne jest przejscie
z dziedziny czestotliwo$ciowej na dziedzing liczb falowych [25].

k=2"f  E(k) =22 g (f) (10.14)

Uodn 2'T

W pomiarach [33] stwierdzono wystepowanie zakresu widma energetycznego
0 nachyleniu (w uktadzie dwulogarytmicznym) zblizonym do -5/3. Do obliczenia
szybkosci dyssypacji energii z zalezno$ci (10.13) wykorzystano zaleznoSci
usrednionej blokowo gestos§ci widma energetycznego od czgstotliwosci
(rys. 10.9).
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Rys. 10.9. Przyktadowe krzywe gestosci widma energetycznego dla N = 400 min™

Na wykresach widoczne sg pionowe linie odpowiadajace czestotliwosei fi
obliczonej ze skali czasowej Kolmogorowa 7 = (1/¢)"? dla & obliczonego
z zalezno$ci (10.1). Pozwalalo to wydzieli¢ z widma zakres bezwladnosciowy
i po przej$ciu na dziedzing liczb falowych dopasowa¢ do niego w uktadzie
dwulogarytmicznym prosta o nachyleniu —5/3. Dla kazdej sktadowej, dla liczby
falowej k; ze $rodka zakresu bezwladnosciowego, z roOwnania prostej obliczano
warto$¢ gesto$ci widma energetycznego. Nastepnie z zalezno$ci [27, 28]

3/2
e [Et(k1)+Ez(k1)+Er(k1) : kf/3] (10.15)

[4%]

dla o, =6/5- a=1,8 obliczano wartos¢ & w punkcie pomiarowym. Dobre dopaso-

wanie do wartosci odniesienia uzyskano przyjmujac U, g, = %-‘/Ut2 + U2 + U2
Obliczenia wykonane dla podawanego w literaturze zatozenia, ze predkos¢
odniesienia jest bliska predkosci konwekcyjnej daly kilka razy wigksze bledy.
Wiyniki obliczen przedstawiono na rysunku 10.10.
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Rys. 10.10. Szybkosci dyssypacji energii obliczone z prawa Kotmogorowa ,,-5/3”

W poprawnym obliczeniu & z zaleznosci (10.13) wystepuja dwie trudnosci.
Pierwszg z nich stanowi poprawne wydzielenie bezwladnos$ciowej cze$ci widma,
gdy nie dysponuje si¢ czasowg skalg Kotmogorowa w punkcie pomiarowym
(poza obszarem mieszadta mozna wykorzysta¢ warto$¢ §rednia obliczong z mocy
mieszania). Jednak nawet znajac te warto$¢, trudno jest okresli¢ prawy kraniec
przedzialu (najwickszg czestotliwos¢ lub liczbe falowa) bezwladnosciowego.
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Rys. 10.11. Poréwnanie warto$ci ¢ dla roznych zakresow czestotliwosci i réznych
cyfrowych filtracji danych

W odniesieniu do okreslenia lewego kranca nie ma zadnych wskazowek.
Z wykonanych obliczen wynika, ze w =zaleznoSci od przyjetych krancow
przedziatu, obliczone wartosci ¢ mogg si¢ roézni¢ o kilkanascie procent
(rys. 10.11 dla R=80 mm i hy =62 mm). Drugg trudno$¢ stanowi okreslenie
predkosci odniesienia przy przejsciu z dziedziny czestotliwosciowej do
dziedziny liczb falowych. Jak wspomniano, sugeruje si¢ tu uzycie predkosci
konwekcyjnej, ale zaleznosci stuzace do jej obliczania odnoszg si¢ do
przypadku, gdy jedna z mierzonych sktadowych pokrywata si¢ z kierunkiem
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gléwnego przeplywu, jak ma to miejsce w pomiarach anemometrem z goracym
drutem. W pomiarach LDA nie ma to miejsca, co spowodowalo, ze w niniejszej
monografii postuzono si¢ predkoscia wypadkowa. Jednak wymagato to
zastosowania wspotczynnika liczbowego, ktorego doktadne okreslenie wymaga
dalszych badan. Konieczno$¢ jego wprowadzenia mozna uzasadni¢ sygnalizo-
wanym w literaturze [22] zjawiskiem effect of aliasing, w ktorym fale sa
obserwowane jako dluzsze niz w rzeczywistos$ci, gdy wektor liczb falowych jest
ukos$ny wzgledem kierunku pomiarowego (czoto fali nie jest prostopadie do
kierunku obserwacji).

Pewng trudno$¢ mozna napotkaé¢ rowniez przy postugiwaniu si¢ funkcjami
wbudowanymi w pakiety do obrobki sygnatu (ze wzgledu na prekompilacije
takie funkcje dzialaja szybciej od funkcji definiowanych przez uzytkownika, co
ma duze znaczenie przy przetwarzaniu duzych zbioréw danych). Na
rysunku 10.11 przedstawiono widma energetyczne uzyskane dla réznych
warto$ci parametrow funkcji pspectrum z pakietu Signal Processing dla
MathCADa. Funkcja ta ma mozliwos¢ filtracji danych przez tzw. okna [22]. Jak
wynika z analizy rysunkéw 10.9 i 10.11 zastosowanie okien prostokatnych daje
wyniki takie, jak przy braku filtracji danych wejSciowych. Natomiast dla
pozostatych okien nastgpito przesuniecie krzywych w dot, co powoduje znaczna
zmiang warto$ci € obliczonej z zaleznos$ci (10.13).

Metoda oparta o prawo Kolmogorowa ,,-5/3” daje zadowalajace rezultaty,
ale wymaga poprawnego okreslenia predkosci odniesienia, co wymaga dalszych
badan.

Jezeli znana jest wielko$¢ przestrzennej skali Taylora [69] w punkcie
pomiarowym, w ktorym wystepuje turbulencja homogeniczna i izotropowa, to
szybkos¢ dyssypacji energii moze by¢ obliczona z zaleznosci [8, 9]

12 12
e=30-v-b=15-v =% (10.16)
f g
w ktorych A jest skalg dla glownego kierunku przeptywu (indeks 1), a A4 skalg
dla kierunkéw prostopadtych do niego (indeks 2 Iub 3). Zastosowanie
zaleznosci (10.16) do obliczania szybkosci dyssypacji energii wigze si¢ z okresleniem
skali przestrzennej Taylora. Poniewaz jednak istnieje zwigzek migdzy skalami
czasowg i przestrzenng A = Uyg, - 7, to stosujgc zalezno$¢ [15, 32]

R(t) ~1-5 (10.17)
TE
lub

==2-n%- [ f2-o(f)- df (10.18)

TE

w ktorej @(f) jest funkcja widma energetycznego, mozna obliczy¢ skale Taylora
1 szybkos¢ dyssypacji energii. Ze wzgledu na stosunkowo duzy odstep czasowy
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miedzy punktami autokorelogramu, dopasowanie paraboli do krzywej dla Re(0)
nie daje jednoznacznych rezultatéw. Dlatego do dalszych obliczen uzywano
zaleznosci (10.18). Na rysunku 10.12 przedstawiono otrzymane wyniki, gdy
jako predkos¢ odniesienia przyjeto odwrotnos¢ sredniej predkosci wypadkowej
(przyjecie innych wartos$ci dawato gorsze rezultaty).
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Rys. 10.12. Szybkosci dyssypacji energii obliczone z zalezno$ci (10.16)

Obliczone z zaleznosci (10.16) wartosci € sa o okoto rzad wielko$ci mniejsze
od obliczonych z zaleznosci (10.1). Spowodowane jest to najprawdopodobniej przez
calkowanie numeryczne krzywej widmowej. Na dhlugiej drodze obliczeniowej
w kazdym kroku powstaja, mogace si¢ sumowac, btedy numeryczne. Zatem
zaleznos$¢ (10.16) lepiej jest stosowaé do obliczania skali Taylora, gdy znana jest
szybko$¢ dyssypacji energii w punkcie pomiarowym. Jak wynika z przeprowa-
dzonego poréwnania dobre rezultaty daje metoda oparta o rownanie wy-
miarowe (10.1) [33].

Lokalna szybkos¢ dyssypacji energii moze tez by¢ obliczana z definicji [34-43]

ou’ T ou! AN
g:v-ﬁ-(%_{_i):%-v-(%_l_ﬁ) (1019)

Ox; \0xj  0x; ox; = 0x;

Dla przypadku trojwymiarowego, gdy u’ oznacza pulsacje predkosci
w kierunku x, v’ pulsacj¢ w kierunku y i w’ w Kierunku z otrzymuje si¢ zaleznos¢

2 |G )+ (G ]+
TN ) ) G (5 ()

(aw')2+2_ au'_a_v'+au'_aw'+a_v'_aw'
ady dy Ox 0z Ox dz dy

N

"

(10.20)

\
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W przypadku burzliwosci izotropowej brakujace czlony w kierunku
Z mozna zastapi¢ stosujac zaleznosSci

(aat) =3 [@ + (%)2] (10.21)
(aai)z - (aav;r)z - (%)2 = (aawl)z =3 @+ @ (10.22)
y y

7 G 7 G 1_(6u’>2 1'(61],)2 "2 "2
o ot o ow_ ier) ooy |1 [(owy? (o
9z ox 9z dy 2 T4 [ 0x + oy (10'23)

| =

Po wykonaniu podstawien i przeksztalcen otrzymuje si¢ rOwnanie

g:V.[2.(a_u')z+2.(a_”’)2_|_3.(a_”’)2+3-(av’)2+2-a—w-a—v, (10.24)

ox ady ay E dy Ox

umozliwiajace obliczenie lokalnych wartosci szybkosci dyssypacji energii na
podstawie danych uzyskanych z dwuwymiarowego systemu PIV. Dla
samozasysajacego mieszadla tarczowego warunek izotropowos$ci burzliwosci
jest spetniony z wyjatkiem przestrzeni przy mieszadle [5, 6, 7]. Poniewaz dane
uzyskane metoda PIV mozna potraktowac jako tablice, w ktorej indeks i 0znacza
numer wiersza, a j numer kolumny (rys. 10.13), to pochodne w wegztach mozna
oblicza¢ z zaleznos$ci [55]

! ! ! ! ! !
Ou;j  Ujjy—Uijq OV Vi —Vijg

ax 2-Ax ax 2-Ax
! ! ! 14 14 ! (10.25)
Ou;j  Ujpqj=Ujqj OV Vi j=Vigj
ay 2-Ay dy 2-Ay
>
S
2 ‘
% kolumny
s> 1 ] j+l
_%% o |+1
g3
22 .
-
< .
I-1
Isacj dk» ’
Ax | Pulsacje predkosci u

kierunek x

10.13. llustracja sposobu liczenia pochodnych

Dane literaturowe [34, 35, 52, 53] wskazuja jednak, ze rownanie (10.19)
daje poprawne wyniki przy rozdzielczos$ciach przestrzennych (rozumianych jako
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odlegtosci Al migdzy wektorami predkosci w metodzie PIV) zblizonych do skali
Kotmogorowa. Poprawne wartosci szybkosci dyssypacji energii z danych
uzyskanych metoda PIV mozna otrzyma¢, gdy Al/n<3 [38]. Dlatego przy
wigkszych wartosciach Al/7 sugeruje si¢ wprowadzenie poprawek korygujacych
warto$ci & Najprostsza z nich moze by¢ mnoznik, ktérego warto$¢ zalezy od
sredniej liniowej skali Kotmogorowa. Jednak tak prosta korekta nie zawsze jest
wystarczajagca 1 dlatego wprowadza si¢ poprawki oparte np. o modele
burzliwosci: Smagorinskiego, podobienstwa, gradientowy i dynamiczny [54].
Wedtug Zrodet literaturowych [45, 47] dobre rezultaty (btedy rzedu 15% [64])
daje filtracja oparta 0 model Smagorinskiego

NIEE
e=(Cs-AD?- [% (Z—i} + a—zf) ] (10.26)
gdzie Al jest odlegtoscig migdzy wektorami predkosci w metodzie PIV. Jednak
na otrzymywane wartosci ma wplyw warto$¢ tzw. stalej Smagorinskiego.
Zwykle przyjmuje si¢ wartos¢ C, = 0,17, ale spotyka si¢ wartosci od 0,11 do
0,21 [35]. Przy ustawieniu uktadu pomiarowego jak na rysunku 10.1 (pole
obrazowe obejmuje 1/4 przekroju mieszalnika) i wielkosci pola pomiarowego
32 px x 32 px odleglos¢ miedzy wektorami predkosci bez nakladkowania
wynosi okoto 2,3 mm. Jest wiec kilkadziesiat razy wieksza od $redniej skali
przestrzennej Kotmogorowa. Uzycie modelu burzliwosci umozliwia obliczenie
szybkosci dyssypacji energii i wydaje si¢ lepszym rozwigzaniem niz stosowanie
mnoznikéw poprawkowych. Na podstawie wygenerowanych danych PIV
opracowano rownanie [52]
Al

EP% =qa;-exp (az %) + B1-exp (32 ';) (10.27)

W praktyce znana jest warto$¢ Al, z danych PIV mozna okresli¢ &y, wigc do
obliczenia skorygowanej wartosci ¢ potrzebna jest warto$¢ skali Kotmogorowa
1, ktora to warto$¢ z definicji zwigzana jest z &.

W dalszym etapie obliczen, w oparciu o pochodne chwilowych pulsacji
predkosci, obliczano z réwnan (10.24) i (10.26) wartosci szybkosci dyssypacji
energii w objetosciach kontrolnych. Na tej podstawie okre§lano wartosci
srednich wazonych szybko$ci dyssypacji energii dla calego mieszalnika,
przyjmujac jako wage stosunek objetosci kontrolnej do objetosci cieczy
w mieszalniku. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 10.14a.
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Rys. 10.14. Poréwnanie $rednich wartosci szybkosci dyssypacji energii
i obliczonych z zaleznos$ci (10.24) i (10.26) przed i po korekcie

Z analizy rysunku 10.14a wynika, ze rownanie (10.24) daje zanizone
warto$ci & natomiast warto$ci otrzymane z réwnania (10.26) sa zawyzone.
W celu uzyskania zgodnos$ci z wartoscia $rednig dla calego mieszalnika, nalezy
do rownan (10.24) i (10.26) wprowadzi¢ wspotczynniki korygujace Cy i C, [42]
wykorzystujace obliczong z mocy mieszania warto§¢ skali Kotmogorowa 7
usredniong dla catego mieszalnika

C, = 0,01045 - (%)1’852 (10.28)
C, = 0,00321 - (%)0'432 : (nA—l) ~ 0,326 (10.29)

Po wymnozeniu wartosci obliczonych z zaleznosci (10.24) i (10.26) przez
wspotczynniki okreslone zaleznosciami odpowiednio (10.28) i (10.29), tylko
w kilku przypadkach $rednia wazona dla &, rdzni si¢ od wartosci obliczonej
z mocy mieszania (rys. 10.14b). Poniewaz zgodno$¢ ta moze by¢ osiagnigta przy
roznych rozktadach wartosci lokalnych, w dalszej cze$ci dokonana zostanie
analiza rozktadow wartosci € na kilku poziomach. Ze wzgledu na rozpraszanie
najwickszej ilosci energii na wysokosci zawieszenia mieszadla, najwazniejsze
jest poréwnanie map rozktadéw wartosci € dla wysokosci hy = 62 mm. Mapy dla
trzech czesto$ci obrotowych, przy 25% (8 pikseli) naktadkowaniu, przed-
stawiono na rysunkach 10.15, 10.16 i 10.17.
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Rys. 10.15. Rozktady wartosci ¢ na poziomie zawieszenia mieszadta
obliczone z réwnania (10.2) po korekcie
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Rys. 10.16. Rozktady wartosci € na poziomie zawieszenia mieszadla
obliczone z réwnania (10.24) po korekcie
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Z porownania map dla tych samych czgstosci obrotowych wynika, ze sko-
rygowane wspotczynnikiem C; warto$ci & otrzymane z rownania (10.24),
W poblizu mieszadta sg okoto trzykrotnie mniejsze niz obliczone z réwnania
(10.1). Natomiast w poblizu $cianki roéznice w wartosciach & obliczonych
obiema poréwnywanymi metodami, sg nieistotne. Z kolei wartosSci &, obliczone
zrownania (10.26) i skorygowane mnoznikiem C, dla uzyskania zgodnos$ci
z szybkoscig dyssypacji energii okre$lona na podstawie mocy mieSzania,
wykazujg warto$ci posrednie.

Nieco inne relacje obserwuje si¢ dla obszaru potozonego ponizej wysokosci
zawieszenia mieszadta (rysunki 10.18, 10.19 i 10.20). 17 mm ponizej poziomu
mieszadta maksymalne wartosci szybkosci dyssypacji energii, obliczone ze
skorygowanych zalezno$ci (10.2) i (10.24), zréwnuja si¢, natomiast zalezno$é
(10.26) dla promienia réwnego promieniowi mieszadta wykazuje najwicksze
warto$ci & Poza tym obszarem zalezno$¢ (10.26) daje najwicksze wartosci &,
podczas gdy pozostate dwie zalezno$ci daja zblizone warto$ci szybkosci
dyssypacji energii. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wyciagnaé
og6lny wniosek, ze w miejscach, w ktorych lokalne wartosci skali
Kotmogorowa sg mniejsze od wartosci $redniej dla catego mieszalnika, korekcja
warto$ci obliczonych z zalezno$ci (10.26) powinna by¢ silniejsza (wicksza
warto$§¢ mnoznika niz wynika to z rownania (10.29)), natomiast gdy wielkos¢
skali Kotmogorowa jest mniejsza od wartosci $redniej, korekcja powinna by¢
stabsza. Tak wiec w rownaniu (10.29) powinna wystepowac lokalna wielkos¢
skali Kotmogorowa, ktora nie zawsze jest jednak znana. Zatem taki sposob
korekcji pozwala poprawnie obliczy¢ jedynie $rednig warto$¢ & dla catego
mieszalnika, natomiast rozktady wartos$ci lokalnych, ktore sg istotne podczas
analizy sposobu dyspergowania gazu przez badane mieszadlo, bgda obarczone
istotnym btgdem.

cWikg i

0 =t 0
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Rys. 10.18. Rozktady wartosci ¢ pod mieszadlem obliczone z réwnania (10.2)
po korekcie
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Rys. 10.19. Rozktady warto$ci € pod mieszadtem obliczone z rownania (10.24)
po korekcie

’ L
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -
X [mm] X [mm] x [mm]

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O -140 -120 -100 -80 -60 -40 -

Rys. 10.20. Rozktady warto$ci ¢ pod mieszadtem obliczone z rownania (10.26)
po korekcie

Na rysunku 10.21 przedstawiono rozktady szybkosci dyssypacji energii
obliczone z zalezno$ci (10.1) na réznych poziomach mieszalnika, przy stalej
czestosci obrotowej mieszadta N =600 min™. Jedynie na wysoko$ci zawieszenia
mieszadla oraz w niewielkiej odleglosci nad i pod nim wystepuja duze réznice
w wartosciach & w obszarze przy mieszadle (gdzie obserwuje si¢ duze wartosci ¢)
i poza nim. Oznacza to, ze najwiecej energii jest rozpraszane w poblizu mieszadta.

Wykonane obliczenia wskazuja, ze w hipotetycznym walcu o $rednicy
200 mm i wysokos$ci 30 mm, co stanowi ok. 4,8% objetosci cieczy, rozpraszane
jest okoto 2/3 dostarczanej do mieszalnika energii (rys. 10.22). Ponizej
i powyzej mieszadta obszar o najwickszej szybkos$ci dyssypacji energii
wystepuje za przegroda, a migdzy przegrodami szybko$¢ dyssypacji energii
osigga najmniejsze wartosci. Obserwuje si¢ réwniez znaczne zmniejszanie
szybkos$ci dyssypacji energii wraz ze wzrostem wysokosci nad mieszadtem. Jest
to niewatpliwie zwigzane ze zmniejszaniem si¢ burzliwosci cieczy wraz
Z oddalaniem si¢ od topatek obracajacego si¢ mieszadla.
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Rys. 10.21. Rozktady & z zaleznosci (10.2) na réznych wysokosciach dla N = 600 min™

W przypadku pomiaréw przez $cianke boczng mieszalnika otrzymuje si¢
informacje o predkosciach promieniowych i osiowych. Przy zalozeniu
izotropowosci burzliwo$ci zaleznos¢ (10.19) przyjmuje forme

2 2 2
ou’ ou. oul oul
e=v-|2-(=) +2- (=) +3-(== 2

LA RPN A RS "’“r-% 10.30
ar 0z 0z ar 0z ( )
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Rys. 10.22. Przestrzen w poblizu mieszadla i udziat energii w niej rozpraszanej
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Rys. 10.23. Rozktad szybkosci dyssypacji energii w poblizu mieszadta (10.29)

Skoncentrowanie si¢ na obszarze przytopatkowym powoduje, ze odlegltosé
miedzy wektorami predko$ci wynosi w tym przypadku Al =0,5 mm, czyli jest
kilkanascie razy wigksza niz $rednia skala Kotmogorowa w mieszalniku.
Uzyskane z zaleznosci (10.30) mapy rozktadéw szybkosci dyssypacji energii dla
polozenia topatki na dwusiecznej kata migdzy przegrodami i 15° przed
dwusieczna przy czestosci obrotowej mieszadta N = 480 min™ przedstawiono na

161



rysunku 10.23. Profile rozktadow bezwymiarowej szybkosci dyssypacji energii
& = &(N*-D? poréownano z wartosciami obliczonymi z zaleznosci (10.2)
i przedstawionymi w postaci punktow na gornych rysunkach. Warto$ci
obliczone z zaleznosci (10.30) sa Kilkakrotnie mniejsze od obliczonych na
podstawie $redniokwadratowych pulsacji predkosci w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach (profile &* byly automatycznie generowane przez
program Origin na podstawie danych tablicowych).

Dla tych samych danych pomiarowych wykonano obliczenia, stosujac
model Smagorinskiego z warto$cig Cs = 0,11 [35]. Uzyskane wyniki dla ré6znych
polozen topatki wzgledem dwusiecznej kata migdzy przegrodami przedstawiono
na rysunku 10.24 (znak minus oznacza potozenie przed dwusieczna, plus za nig).
W tym przypadku zgodnos$¢ wynikéw jest lepsza, ale trudno ja uznaé za
zadowalajgcg, gdy wystepuja dwukrotne rdznice wartoSci. Przyczyn bledow
mozna upatrywac w:

e zalozeniu izotropowos$ci burzliwosci w poblizu mieszadla w celu
okreslenia brakujacych cztonéw w rownaniu (10.19), podczas gdy do
obliczen z roéwnania (10.1) byly brane wszystkie trzy sktadowe pulsacji
predkosci (z tego powodu model dynamiczny [57] nie bedzie lepszy),

e Dbledach wynikajacych z rdézniczkowania numerycznego — zgodnie
Z zalezno$cig (10.25) do obliczania warto$ci pochodnej w punkcie brane
sa tylko warto$ci z dwdch sasiednich punktow,

e W obszarze widocznym na rysunku 10.24 wystepuja duze zmiany
wartos$ci ¢ juz przy niewielkim (o kilkanascie milimetrow) oddaleniu si¢
od konca lopatki mieszadta, co oznacza duze zmiany wartosci skali
przestrzennej Kotmogorowa, czego nie jest w stanie skorygowac¢ model
Smagorinskiego (w modelu dynamicznym zamiast statej Cs uzywa si¢
okreslanego dynamicznie wspolczynnika, ale jego okreslenie nie jest
mozliwe w pomiarach eksperymentalnych [54]),

Metoda PIV ze znacznikiem fluorescencyjnym umozliwia uzyskanie danych

o pulsacjach predkosci cieczy w obecnos$ci fazy gazowej. Obliczenie szybkos$ci
dyssypacji energii w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz jest wazne ze wzgledu na
zwigzek tego parametru z rozmiarami pgcherzykoéw gazu podczas aeracji [58].
Ze wzgledu na rozpraszanie $wiatta na powierzchni mig¢dzyfazowej nie
wykonano pomiaréw na wysoko$ciach wiekszych od 90 mm. Nie jest przez to
mozliwe zsumowanie energii rozpraszanej we wszystkich objetosciach
kontrolnych i poré6wnanie tej wartosci ze $rednig jednostkowa mocg mieszania,
jak to zrobiono dla uktadu jednofazowego. Pozwolitoby to na bardziej
jednoznaczne okreslenie wartosci wspotczynnika C, na ktorego warto$¢ moze
mie¢ wpltyw zawarto$¢ fazy rozproszonej [44].
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Rys. 10.24. Szybkos¢ dyssypacji energii na podstawie modelu Smagorinskiego
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Wprowadzenie niewielkiej iloSci gazu nie wpltywa na rozklad szybkosci
dyssypacji energii w mieszalniku z samozasysajacym mieszadlem tarczowym.
Na rysunku 10.25 przedstawiono mape rozktadu szybkosci dyssypacji energii
obliczonych z rownania (10.1) z uwzglgdnieniem poprawki opisanej zaleznoscig
(10.7). Niewielka réznica widoczna jest przy koncu lopatki mieszadla, gdzie
w uktadzie ciecz-gaz wystepuja najliczniej pecherzyki gazu, ktore powoduja
zmniejszenie fluktuacji predkosci cieczy, a przez to zmniejsza si¢ ilos¢
energii rozpraszana w czasie. Cze$¢ energii moze tez by¢ pochtaniana przez
pecherzyki.
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Rys. 10.25. Mapy szybkoéci dyssypacji energii w uktadzie jedno- i dwufazowym
dla N = 360 min™* miedzy przegrodami

Przy zwickszeniu czgstosci obrotowej do N =450 min? (rys. 10.26)
w uktadzie jednofazowym powieksza si¢ obszar z najwigkszymi szybko$ciami
dyssypacji energii. W uktadzie dwufazowym granice dla £=0,1 W/kg sa
identyczne jak w jednofazowym, ale obszar ograniczony wartoscia &= 1 W/kg
jest mniejszy. W uktadzie ciecz-gaz maksymalne wartosci szybkosci dyssypacji
energii sa dla omawianej czestosci obrotowej mniejsze niz dla N = 360 min™.
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Rys. 10.26. Mapy szybkosci dyssypacji energii w uktadzie jedno- i dwufazowym
dla N = 450 min™ miedzy przegrodami
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Przy N = 540 min™ w analizowanym obszarze rozktad szybkosci dyssypacji
energii jest niemal rownomierny (rys.10.27). Jedynie w poblizu lopatek
mieszadla wystgpuje obszar wickszych wartosci, a jego granice sa podobne jak
dla N = 450 min™.
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Rys. 10.27. Mapy szybkoéci dyssypacji energii w uktadzie jedno- i dwufazowym
dla N = 540 min™* miedzy przegrodami

Mieszadto tarczowe, podobnie jak turbina Rushtona, wytwarza promie-
niowo-obwodowa cyrkulacj¢ cieczy, ktorej strumien przy Sciance rozdziela si¢
i tworzy dwie strefy cyrkulacji. Nalezy sie¢ zatem spodziewa¢ podobnych
rozktadow ¢, co potwierdzajg dane literaturowe [45-49]. Maksymalne wartosci
bezwymiarowe]j szybko$ci dyssypacji energii sg jednak wigksze w przypadku
mieszadta turbinowo-tarczowego i osiagaja wartos¢ & =24 [66, 67], czyli
ponad dwa razy wigksza niz dla badanego mieszadta. Strefy najwigkszych
warto$ci £ wystgpuja na wysokosci mieszadta Rushtona w niewielkiej
odlegtoséci katowej za topatka [45, 59] lub spiralnie za topatka [46, 60, 61], jak
pokazano na rysunku 10.28.

Rys. 10.28. Mapy rozktadu ¢ dla turbiny Rushtona [46]
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Natomiast w przypadku mieszadet o przeptywie osiowym, przy przeptywie
cieczy w dol osiggane sg znacznie mniejsze, zblizone do jednosci, wartosci £*,
przy czym wystepuja one pod mieszadtem [34, 63]. Jednak nawet podobne
konstrukcyjnie mieszadla o przeptywie osiowym mogg si¢ znacznie rozni¢ pod
wzgledem najwigkszych wartosci €° w zaleznoS$ci od liczby topatek [65].
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Rys. 10.29. Rozktady energii kinetycznej turbulencji w mieszalniku [62]:
a) pompowanie w dot bez napowietrzania, b) pompowanie w gore bez napowietrzania
¢) pompowanie w dot z napowietrzaniem, d) pompowanie w gorg z napowietrzaniem

Dla uktadu dwufazowego ciecz-gaz informacji o rozkladach szybkosci
dyssypacji energii w mieszalniku jest mniej. Dla mieszadta Rushtona
opracowano nawet korelacje [56] okreSlajacg zmiany szybkosci dyssypacji
energii w poblizu mieszadta podczas napowietrzania
£6 = 0,915 (1 — @)% + 0,085 - (1 — @,)? (10.31)

&€
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w ktorej @, i @, oznaczajg zatrzymania fazy gazowej w rejonie zewngtrznym
i wewnetrznym mieszadla, & okresla szybko$¢ dyssypacji energii w ukladzie
jednofazowym, natomiast & podczas napowietrzania. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ okreslenia zatrzymania fazy gazowej w poblizu mieszadla
uzyteczno$¢ tej Kkorelacji jest bardzo mata. Poza tym zalezno$¢ (10.31) nie
opisuje rozkltadu & w calym mieszalniku. Dla mieszadta turbinowego
0 pochylonych lopatkach dostgpne sa informacje o rozkltadach bezwymiarowej
energii Kinetycznej turbulencji k* [62] przedstawione na rysunku 10.29.
Obserwuje si¢ zmniejszenie wartoSci energii kinetycznej w obecnosci fazy
gazowej, przy czym silniejszy wptyw fazy gazowej na wartosci k* ma miejsce
przy pompowaniu cieczy w gore.

10.1. Whnioski

Na podstawie dokonanego przegladu trudno oceni¢, ktéora z metod
obliczania lokalnych wartosci szybko$ci dyssypacji energii na podstawie
pomiarow predkosci metodami LDA i PIV pozwala na otrzymanie poprawnych,
tzn. obarczonych najmniejszym bledem wartosci. W chwili obecnej wystepuja
ograniczenia natury technicznej. I tak w przypadku metody opartej na rownaniu
definicyjnym (10.24) nawet przypadku uzycia systemu 3D PIV konieczne
bedzie duze powigkszenie. Dla przestrzennej skali Kotmogorowa 7= 0,03 mm
i obszaru poszukiwan o boku 32 pikseli w przypadku uzycia posiadanych kamer
ImagerPro bok pola przedmiotowego powinien mie¢ dlugos¢ okoto 2 mm. Przy
sensorze 0 wymiarach 15,3 mm x 15,3 mm daje to skal¢ odwzorowania ponad
7,5. Jest to warto$¢ mozliwa do osiagnigcia, jednak ze wzgledu na spadek
jasnosci obrazu spowodowany odsuni¢ciem obiektywu od sensora nie wiadomo,
czy wystarczajgca bedzie moc lasera. Ponadto w tych warunkach konieczne
bedzie uzycie czastek trasera o mniejszych rozmiarach, gdyz po 7,5-krotnym
powigkszeniu $rednica czgstki wyniesie 75 um 1 bedzie okoto 10 razy wigksza
od wymiaru komorki $wiatloczutej w sensorze wynoszacej 7,4 pm.

Zastosowana metoda sumowania szybkosci dyssypacji energii w objetosciach
kontrolnych i porownywania jej z wartoscig $rednig dla calego mieszalnika
wymaga, aby byly one jak najmniejsze. Jednak, jak wykazano, przy réznych
rozktadach lokalnych warto$ci &, wartosci sumaryczne mogg by¢ takie same.

Najwicksza uzyteczno$¢, przy najmniejszych wymaganiach pomiarowych,
znajduje metoda oparta o rownanie wymiarowe z zatozeniem, ze charakterystycz-
nym wymiarem liniowym jest $rednica mieszadla, ktéra — w przeciwienstwie do
rozmiaro6w najwigkszych wiréw — jest jednoznacznie okreslona. Do obliczania &,
na jej podstawie, nie jest wymagana duza szybko$¢ probkowania (pomiaréw
predkosci chwilowych). Zatem mozna jg stosowa¢ do danych uzyskanych
metoda LDA, jak i PIV. Przy wspomnianym wcze$niej uproszczeniu, metoda ta
wymaga doswiadczalnego wyznaczenia jednego wspdtczynnika liczbowego
(wspdtczynnik C” w réwnaniu (10.1) lub C wréwnaniu (10.2)), ktory jednak
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zalezy od wielu parametréw, m.in. od rodzaju mieszadla, odlegtosci miedzy
punktami pomiaru predkosci, lokalnych wartosci skali Kolmogorowa itd.

W przypadku pomiaréw PIV dobre rezultaty daje metoda oparta o rGwnanie
definicyjne (10.19) z korekta Smagorinskiego (réwnanie 10.26). Jednak i jej
doktadno$¢ wymaga stosowania podczas pomiarow duzej rozdzielczo$ci
przestrzennej, czyli kamer o duzej liczbie pikseli w matrycy §wiattoczulej
lub wykonywania pomiaréw dla matych wycinkoéw mieszalnika. Pierwszy
przypadek jest zwigzany z postgpem technologicznym i wprowadzaniem kamer
o coraz wigkszych rozdzielczosciach. Nalezy jednak pamieta, ze uzycie
dostepnej juz kamery o rozdzielczosci 16 MpX, zamiast uzytych w pomiarach
4 Mpx, zwigkszy rozdzielczo$¢ liniowa zaledwie dwukrotnie. Natomiast
wykonywanie pomiaréw na mniejszych powierzchniach wymaga zmudnego
i precyzyjnego potaczenia wszystkich obszarow pomiarowych podczas
sumowania warto$ci lokalnych.

Metoda oparta o funkcje autokorelacyjna daje dobre wyniki przy
stosowaniu usredniania blokowego i catkowaniu funkcji autokorelacyjnej do
pierwszego przecigcia z osig odcigtych. Wymaga to jednak doswiadczalnego
wyznaczenia wartosci wspotczynnika liczbowego A w rownaniu (10.8).

Metody oparte o analize widma energetycznego wymagaja duzych czestosci
pomiaréw predkosci chwilowych, co praktycznie eliminuje metode PIV, a i w
metodzie LDA nie zawsze jest mozliwe do uzyskania. Jednak najwigkszym
problemem jest wlasciwe okreslenie predkosci odniesienia umozliwiajacej
konieczne przejsécie z dziedziny czestotliwosciowej na dziedzing liczb falowych.
Dodatkowe bledy wprowadza tez konieczno$¢ przeprobkowywania sygnatu, aby
odstepy czasowe miedzy warto$ciami predkosci chwilowych byly jednakowe,
gdyz warunek ten jest wymagany, aby za pomocg transformaty Fouriera przejs$¢
z dziedziny czasowej do czgstotliwosciowe;.

Ze wzgledu na posredni sposob okreslania lokalnych wartosci szybkosci
dyssypacji energii ich wartosci moga si¢ miedzy sobg znaczaco r6zni¢ [50].

Uzycie znacznika fluorescencyjnego umozliwia pomiary szybkosci dys-
sypacji energii w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz, jednak ze wzgledu na
rozpraszanie $wiatta na powierzchni miedzyfazowej nie sa mozliwe pomiary
na wigkszych wysokos$ciach mieszalnika.
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11. OKRESLANIE ROZMIAROW PECHERZYKOW

Okres$lanie rozmiaréw pecherzykow gazu na podstawie obrazéw foto-
graficznych ma dlugg historie i daje zadowalajaca doktadno§¢ pomiaréw [1].
Najprostszym, ale i najbardziej pracochlonnym, sposobem jest bezposredni
pomiar na zdjeciach. Jednak przy duzej liczebnosci pecherzykow jest to metoda
nieekonomiczna i musi by¢ zautomatyzowana; rowniez wowczas najlepsze
rezultaty sa osiggane przy matlej liczebnosci pgcherzykow gazu [2]. Wtedy
okreslanie rozmiarow pecherzykéw na podstawie ich obrazéow moze by¢
prowadzone dwoma sposobami. Pierwszy z nich opiera si¢ na binaryzacji
obrazu, tj. uzyskaniu obrazu, w ktérym wystepuje tylko czern i biel, przy czym
przeksztatcenie odbywa si¢ dla zadanego progu czulosci — fragmenty jasniejsze
od wartosci progowe] sa przeksztalcane w biel, za$§ ciemniejsze w czern
(rys. 11.1 — aby pgcherzyki byty jasne najpierw odwrocono skale tonalng).

5 . ol . UL,
N X e - Attt B
# e, - . 9 .

Rys. 11.1. Binaryzacja obrazu po uprzednim odwrdceniu skali tonalnej

Przez maskowanie mozna usung¢ z obrazu zbgdne elementy (rys. 11.2), aby
pozostawi¢ tylko zarysy pecherzykéw. Poniewaz w trakcie przeksztatcenia do
obrazu dwubitowego, cienie na pecherzykach mogty zosta¢ Zle zinterpretowane
przez zastosowanie operacji morfologicznych, takich jak erozja, dylatacja [3],
mozna zamkna¢ otwarte kontury (rys. 11.2).

Obiekt nie zamkniety

Obiekt zamkniety

Rys. 11.2. Maskowanie i zamykanie konturéw
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Zamkniecie konturow pozwala na wypetnienie wnetrz zamknigtych
konturéw i rozdzielenie zachodzacych na siebie obiektow (rys. 11.3).

Rys. 11.3. Wypelnianie zamknietych konturow i rozdzielanie obiektow

Uzyskanie oddzielnych obiektow przy znajomosci rozdzielczosci (np.
w milimetrach na piksel) umozliwia okreslenie powierzchni i obwodu kazdego
widocznego obiektu (rys. 11.4).

obwdd

—1,

pQWi‘erz‘ch‘nia/

Rys. 11.4. Okreslanie powierzchni i obwodu obiektu

Znajomo$¢ powierzchni rzutu pecherzyka na plaszczyzne pozwala na
obliczenie jego $rednicy zastepczej

d, = |X£ (11.1)

oraz czynnika ksztattu

gdzie F jest widoczng na zdjgciu powierzchnia przekroju pecherzyka, a Ob jego
obwodem.

Metoda oparta na binaryzacji obrazoéw nie wymaga okreslenia ksztattow
obiektow, ale sprawdza si¢ jedynie wowczas, gdy obiekty wzajemnie si¢ nie
przestaniaja. W tym przypadku lepsza jest metoda oparta na transformacji
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Hougha [4], ale ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa przy duzej liczebno$ci
pecherzykow jej stosowalno$¢ ogranicza si¢ do obiektéw kulistych.

Préby z kotowa transformacja Hougha przeprowadzono na obrazach
testowych przedstawionych na rysunku 11.5.

a)

Rys. 11.5. Obrazy testowe

Aby zastosowac transformacje Hougha, nalezy najpierw okresli¢ krawedzie
kot wyobrazajacych pecherzyki i do tego celu uzyto opisanej na wstepie metody
Canny’ego (z tego tez wzglgdu nie ma znaczenia czy obrazy pgcherzykow sa
jasniejsze, czy ciemniejsze od tla). Nastgpnie przesuwajac sie po tak uzyskanych
liniach, wrysowywano okregi o promieniach od 10 do 50 pikseli. Ze wzglgdu na
rastrowg strukture obrazu uzyto procedury Bresenhama rysowania okregu. Dla
kazdego promienia w punktach przechodzenia okregu zwickszano wartos¢
akumulatora o jeden. W ten sposob w warstwie akumulatora odpowiadajacej
promieniowi okregu powinno si¢ uzyska¢ maksimum dla wspotrzednych
odpowiadajacych potozeniu $rodka okrggu. Obliczenia wykonane na obrazie
testowym z rys. 11.5a wykazaty, ze powstaja falszywe maksima oraz ze dla
promieni zblizonych do promienia rzeczywistego rowniez otrzymuje sie
maksima, chociaz o mniejszej wartosci niz dla rzeczywistego promienia.
Opisane sytuacje przedstawiono na rysunku 11.6.

Rys. 11.6. Maksima dla promieni R = 28, 30 i 32 piksele
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W celu wyeliminowania czgéci falszywych maksimow zastosowano dwie
metody. W pierwszej, wspomnianej juz wczesniej, wykorzystuje si¢ informacje
gradientowe 1 wrysowuje tuki tylko w kierunku $rodka okregu, co eliminuje
»otoczki” wokot pikéw (rys. 11.7a). W drugiej metodzie wykorzystano
informacje o liczbie pikseli tworzacych okrag o znanym promieniu — taka sama
powinna by¢ wartos¢ maksimum. Przyktadajac wage z zakresu od w =0 do 1 do
warto$ci maksymalnej, mozna odcigé mniejsze wartosci i pozostawi¢ same piki
(rys. 11.7b). Jednak woéwczas mozna rozpozna¢ okrag na podstawie tuku,
ktorego obwodd stanowi przynajmniej taki utamek obwodu okregu jak
zastosowana waga.

Rys. 11.7. Efekt wrysowywania tukéw R = 30 i odciecia dolnych wartosci dla w = 0,25

Rzeczywisty obraz pecherzykow (rys. 11.5¢) nie jest tak dobry jakosciowo
jak spreparowane obrazy testowe i zawiera obrazy pecherzykoéw bardzo roéznigce
si¢ wielko$cig. Przed uzyciem procedury okreslania krawedzi obraz ten
powinien by¢ poddany obrobce wstepnej (odszumianie, zmiana kontrastu, erozja
lub/i dylatacja). Zdecydowano si¢ jednak przeprowadzi¢ badania na obrazie
surowym, aby sprawdzi¢ uzyskane wyniki dla tak niesprzyjajacych warunkow.
Ze wzgledu na powstajace odblaski jako pecherzyki sa rowniez rozpoznawane
bliki $wietlne (rys. 11.13 wraz z opisem). Z tego tez wzgledu programowo
usuwane sg obiekty catkowicie zawarte wewnatrz innych obiektow. Wyniki
uzyskane dla zakresu promieni od 7 do 50 pikseli przedstawiono na
rysunku 11.8. Dobrze rozpoznawane sa ksztatty koliste, nawet zachodzace
na siebie. Natomiast, jak nalezalo si¢ spodziewaé, ksztatty zblizone do
eliptycznych lub nieregularne sa traktowane jak kilka mniejszych pecherzykow.
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pecherzyk o nieregularnych

ksztaltach skupisko pecherzykow

pecherzyk o nieregularnych
ksztaftach z zacieniong
E282cH PoweEcl pecherzyki o wydfuzonym
(elipsoidalnym) ksztaicie

Rys. 11.8. Rozpoznane rozmiary pecherzykow

Na rysunku 11.8, miedzy pecherzykami, widoczne s3a duze wolne
przestrzenie. Zwickszanie zatrzymania fazy gazowej prowadzi do sytuacji,
W ktorej obrazy pecherzykow zachodza na siebie. Wowczas bardzo duzy wptyw
na wynik okre$lania wielkoSci pecherzykow ma etap wykrywania krawedzi
pecherzykow. Wartosci odpowiednich parametréw, ktorych liczba zalezy od
stosowanej metody, sg ustalane do$wiadczalnie. Problem ten ilustrujg rysunki
11.9-11.12, w przypadku ktorych do wykrywania krawedzi zastosowano metode
Canny’ego. Ustawienie duzej wartosci progu dolnego i przyjecie dla progu
gornego podwojonej wartosci dla progu dolnego, skutkuje matla liczba
wykrytych krawedzi, a przez to i znalezionych pecherzykow (rys. 11.9).

Rys. 11.9. Bardzo mata liczba znalezionych pgcherzykow
(wykrywanie krawedzi metoda Canny’ego o= 1, Tq= 90, T, = 180)
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Zmniejszanie wartosci progu dolnego zwicksza liczbe wykrytych
pecherzykow (rys. 11.10) az do osiggnigcia najlepszego rezultatu (rys. 11.11).

Rys. 11.10. Mata liczba znalezionych pgcherzykow
(wykrywanie krawedzi metoda Canny’ego o= 1, Tq= 60, Ty= 120)

Rys. 11.11. Najlepszy rezultat
(wykrywanie krawedzi metodg Canny’ego o= 1, Tg= 45, Ty= 90)

Jednak ustawienie zbyt matej wartosci progu dolnego powoduje, ze
L»wykrywane” sg nieistniejace pecherzyki (rys. 11.12). Optymalne warto$ci
parametrow metody wykrywania krawedzi zaleza od wielu czynnikdéw, a m.in:
liczebnosci pecherzykow, warunkow o$wietlenia, jasnosci tla. Nie jest mozliwe
automatyczne dobieranie poprawnych wartosci.
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Rys. 11.12. Zbyt duzo znalezionych pgcherzykow
(wykrywanie krawedzi metoda Canny’ego o= 1, T¢= 30, T, = 60)

Innym problemem sg odblaski powstajace na powierzchni pecherzykow,
schematycznie przedstawione na rysunku 11.13. Wystepujace wowczas
kontrasty powoduja wykrycie dodatkowych krawedzi, ktére biora udziat
w procesie znajdywania okrggow. Poniewaz okregi znalezione w oparciu o Wykryte
krawedzie odblaskow leza wewnatrz okregu, okreslonego na podstawie krawedzi
pecherzyka, to stosunkowo tatwo je wyeliminowaé przez poréwnywanie
odlegtosci $rodkdéw okregdw z sumg ich promieni, pod warunkiem, ze kontury
najwigkszych pecherzykow zostaty prawidtowo okreslone.

Rys. 11.13. Obraz testowy pgcherzyka z odblaskami, wykryte krawedzie
i znalezione okregi

Pomimo duzej liczby parametrow, a moze dzigki temu, metoda okreslania
rozmiardéw pecherzykow w oparciu o wyznaczone krawedzie obrazow pecherzykow
daje znacznie lepsze rezultaty od metody opartej na binaryzacji obrazoéw przy
zadanej wartosci progowej. Na rysunku 11.14 przedstawiono wyniki uzyskane
w programie komercyjnym Sigma Scan Pro przy trzech réznych wartos$ciach
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progowych jasnosci wynoszacych 64 (rys.11.14a), 96 (rys.11.14b) i 128
(rys. 11.14c).

Rys. 11.14. Rozmiary pecherzykdéw w roztworze soli nad mieszadtem dla warunkow
H =300 mm, N = 400 min™, D = 125 mm

Zmniejszanie progu binaryzacji skutkuje zwickszeniem liczby poprawnie
»zwymiarowanych” pecherzykow, ale dolna cze$¢ zdjecia o mniejszej jasnosci
nie zostata uwzgledniona w obliczeniach (doktadniej zostata potraktowana jako
jeden duzy pecherz). Zastosowanie transformacji Houhga prowadzi do
rezultatow przedstawionych na rysunku 11.15.

Rys. 11.15. Pecherzyki rozpoznane przez zastosowanie transformacji Hougha

Znacznie wigksze roznice w okreslaniu wielkosci pecherzykow wystepuja
przy wigkszych zatrzymaniach fazy gazowej. Na rysunku 11.16 przedstawiono
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wyniki otrzymane dla czestosci obrotowej mieszadta N = 600 min™ dla réznych
wartos$ci parametrow metody Canny’ego przy rozpoznawaniu krawedzi.

Rys. 11.16. Rozmiary pecherzykoéw w roztworze soli nad mieszadtem dla warunkow
H =300 mm, N = 600 min™, D = 125 mm

Niezaleznie od stosowanej metody okreSlania rozmiarow pecherzykow,
proces ten moze by¢ ulatwiony przez zastosowanie wlasciwego oswietlenia. Ze
wzgledu na wymagane krotkie czasy naswietlania, aby unikng¢ nieostrosci
spowodowanej ruchem pecherzykéw, stosowane jest przede wszystkim
oswietlenie btyskowe (impulsowe) o czasie trwania ok. 1 ms lub krotszym. Na

rysunku 11.17 przedstawiono mozliwe warianty ustawienia aparatu i o$wietlaczy
oraz uzyskane obrazy.

9 _am

Rys. 11.17. Ustawienia aparatu i lamp btyskowych oraz otrzymywane rezultaty
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Oswietlenie boczne i dolne stanowig w istocie jeden sposob oswietlenia, gdy
0$ optyczna obiektywu jest prostopadta do osi strumienia $wietlnego. Oswietlenie
tylne w zatozeniu powinno da¢ obrazy pecherzykéw na jasnym tle i jest zwykle
stosowane do o$wietlania urzadzen kolumnowych [5]. W przypadku mieszalnika,
aby wyeliminowac strefg cienia rzucanego przez wat, konieczne jest uzycie dwoch
lamp ustawionych skosnie. W praktyce stosowano dwa pozostale warianty.
Ustawienie aparatu osig optyczng prostopadlta do Scianki bocznej zbiornika
umozliwiato fotografowanie pecherzykow znajdujacych si¢ przy S$ciance.
Natomiast umiejscowienie aparatu pod dnem mieszalnika daje obrazy w o$wietla-
nym przekroju mieszalnika. Os$wietlacze moga by¢ potaczone z tunelami
swietlnymi ograniczajagcymi grubo$¢ o$wietlanej warstwy cieczy. Zmniejszanie
grubosci oswietlanej warstwy cieczy (noza §wietlnego) moze prowadzi¢ do
kolejnych problemoéw zilustrowanych na rysunku 11.18.

néz Swietlny

Pecherzyki za nozem $wietinym
/ nie sg wykrywane
Pecherzyki przecinane tylng ptaszczyzng
/ noza $wietlnego tworzg mate rozmyte obrazy

- J )
) ) néz Swietln
/ D ’
. . - Przecigcie pecherzyka przednig ptaszczyzng
Pecherzyki o rozmiarze mniejszym noza $wietinego powoduje zmniejszenie
od grubosci noza $wietinego zlokalizowane rozmiaru pecherzyka

migdzy jego ptaszczyznami. Odbicie promieni

tworzy jasny potksiezycowy ksztatt z prawej strony /

a ugiecie daje mniejszy rozbtysk z lewej ~—~—— —
Pecherzyki przed nozem $wietinym
zmniejszajg widoczno$¢ i wprowadzajg
znieksztatcenia do obrazéw pecherzykow

Kierunek “patrzenia” kamery

Rys. 11.18. Oswietlenie pgcherzykow w zaleznosci od grubosci noza §wietlnego [6]

Przy grubosci noza $wietlnego mniejszej od rozmiarow pecherzykow
istnieje niebezpieczenstwo uzyskania zanizonych wartosci $rednic, gdyz znaczna
liczba pgcherzykow zostanie o$wietlona ponizej lub powyzej ich ptaszczyzny
rownikowej. Rowniez w tym przypadku moga zachodzi¢ dodatkowe odbicia
promieni §wiatta, powodujace znieksztalcenia obrazow pecherzykow lub odblaski.
Pewnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ odtworzenie kuli (pecherzyka)
na podstawie zarejestrowanego obrazu pecherzyka [7, 23] lub korekcja statys-
tyczna [8].

11.1. Omoéwienie wynikow uzyskanych przez binaryzacje¢

Jak wspomniano wcze$niej, metoda oparta na binaryzacji obrazOw moze by¢
stosowana dla niewielkiej liczebnosci pecherzykow. W przypadku mieszadet
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samozasysajacych niewielkie ilosci pgcherzykéw o matych rozmiarach wystepuja
W poczatkowej fazie samozasysania [9], a rozklady ich wielkos$ci sg zblizone do
rozktadu logarytmiczno-normalnego [10, 11]. Do$wiadczenia przeprowadzono
W zbiorniku o S$rednicy T =292 mm, wyposazonym w cztery standardowe
przegrody. Uzyto samozasysajacych mieszadet tarczowych o $rednicach D = 100,
125 i 150 mm, zawieszonych na wysokosci h =65 mm nad dnem mieszalnika.
Wysokosci stupa wody w mieszalniku wynosity H = 150, 200, 250 i 300 mm.
CzestosSci obrotowe mieszadet i wartosci zmodyfikowanej liczby Froude’a
zestawiono w tabeli 11.1, natomiast schemat aparatury os$wietlenia przed-
stawiono na rysunku 11.17c.

Tabela 11.1. Czestosci obrotowe mieszadet

D =100 mm D =125 mm D =150 mm
H [mm] [N [min™ | Fr' [-] | H [mm] [N [min®] | Er' [] | H [mm] | N [min™] | Fr' []
269 | 0,241 227 | 0,268 175 |0,230
282 0,265 231 |0,278 181 | 0,246
150 505 To200] 0 [239 [0207] ¥ [188 [0.265
308 0,316 243 0,307 194 0,282
324 0,220 278 | 0,253 217 | 0,222
333 0,233 281 0,259 223 0,235
200 0710253 290 [284 [0264| 2% [230 [0.250
357 0,267 292 0,279 238 0,267
372 0,212 313 | 0,234 241 0,200
379 0,220 320 0,245 245 0,207
250 357 To220] 2 [325 [0253] 2°° [ 251 (0,217
400 0,245 334 | 0,267 260 | 0,233
415 0,208 345 0,224 275 0,205
420 0,213 350 |0,231 277 0,208
o | 421 [0220 300 355 To237] 3 280 (0213
436 0,229 360 | 0,244 285 | 0,220
444 0,238
455 10,249

Cyfrowy aparat fotograficzny Canon EOS 20D o rozdzielczosci 8,2 mega-
pikseli byt umieszczony pod dnem zbiornika w taki sposob, ze o$§ watu
pokrywata si¢ z osig optyczna obiektywu. Wnetrze zbiornika na wysokos$ci
zawieszenia mieszadla oswietlano przez tunel §wietlny lampa btyskowa. Czas
trwania btysku wynosit 0,0002s 1 byt wystarczajacy do uzyskania
nieporuszonych obrazow (rys. 11.19).
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Rys. 11.19. Obrazy pecherzykow powietrza dla warunkoéw: D = 125 mm, H = 250 mm
i N =313, 320, 325 i 334 min™

Srednice zastgpcze rzutdow pecherzykéw okre§lono stosujac wstepna
obrobke cyfrowa w programie Corel PhotoPaint. Na tym etapie obrobki
powiekszano kontrast i maskowano mieszadto oraz przegrody. Dalszg obrobke
przeprowadzano w programie SigmaScan Pro. Jej rezultatem byly wartosci
wspotczynnika ksztalttu 1 $rednicy zastepczej rzutow pecherzykéw na
ptaszczyzng obrazowa. Dla kazdej kombinacji $rednicy mieszadla, jego
czgstosci obrotowej 1 wysokosci cieczy nad nim analizowano po pie¢ obrazow.
Calkowite liczebno$ci pecherzykéw wynosity od 1472 do niemal 30000, przy
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czym wicksze liczebnosci odnoszg si¢ do warunkéw odpowiadajacych wiekszym
warto$ciom zmodyfikowanej liczby Froude’a. W trakcie wcze$niejszych badan
stwierdzono, ze w przebadanym zakresie S$rednic mieszadla, jego czgstosci
obrotowej 1 wysokosci cieczy w zbiorniku ksztatty rzutow pecherzykow sa bliskie
kolowym [9]. Pozwala to na przyjecie tezy o kulistym ksztalcie pecherzy.
Woéweczas $rednica rzutu jest srednicg kulistego pecherza.

Srednice pecherzy klasyfikowano do przedziatéw szeregu rozdzielczego
0 szerokosci 0,1 mm. Pozwolito to obliczy¢ wzgledna czesto$¢ wystapien
pecherzy z kazdego przedziatu. Na rysunku 11.20 przedstawiono przyktadowe
rozktady wzglednych czgstosci wystgpowania pecherzykow zakwalifikowanych
do poszczegolnych przedziatow szeregu rozdzielczego.
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Rys. 11.20. Wzgledne czgstosci wystgpowania pgcherzy [3]

Jak wynika z analizy rysunku 11.20 dominuja mate pecherze, ktoérych
$rednice nie przekraczaja 0,5 mm. Najwigcej, bo nawet 30%, obserwuje si¢
pecherzy o Srednicach zblizonych do 0,25 mm. Natomiast bardzo mato
wystepuje pecherzy o rozmiarach wigkszych od 1,5 mm. Jednak dla okres§lonej
$rednicy mieszadta i wysokosci cieczy nad nim jest zauwazalny wzrost udziatu
pecherzy o wigkszych rozmiarach przy zwigkszaniu czesto$ci obrotowe;.

Zgodnie z przewidywaniami rozktady wykazuja asymetri¢ prawostronng
i dlatego uzyskane doswiadczalnie rozktady $rednic pgcherzykow (rys. 11.20)
zdecydowano si¢ aproksymowac¢ nastepujacymi rozktadami [9]:

1) rozktadem logarytmiczno-normalnym o parametrach s i o
obliczonych na podstawie danych do§wiadczalnych
1 (l - x)z
f(x) - XOy* 2'TT ’ exp [_ n;c'a'izt ] (113)

2) rozkladem gamma z warto$ciami parametréw o i S okreslonymi
iteracyjnie

flx) = m cx% 1. exp (— %) (11.4)
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3) rozkladem opisanym zalezno$ciag (11.5) z wartoSciami parametréw a
oraz b okres$lonymi iteracyjnie

flx) = % ~xb1-exp [— (g)b] (11.5)

4) rozktadem logarytmiczno-normalnym o parametrach okreslonych

iteracyjnie.

Kryterium poréwnawczym byta warto$¢ wspolczynnika korelacji, przy
czym maksymalizacja tego wspotczynnika byla kryterium stuzacym do
iteracyjnego okreslenia wartosci parametrow rozktadow. Na rysunku 11.21
przedstawiono przyktadowo uzyskane dopasowania dla mieszadel o réznych
srednicach, ale dla zblizonych wartosci liczby Fr’.
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Rys. 11.21. Aproksymacje rozktadow

Mimo iz wartosci zmodyfikowanej liczby Froude’a sga zblizone, to dla
mieszadla o wigkszej s$rednicy gestos¢ prawdopodobienstwa dla pecherzy
0 najmniejszych rozmiarach jest okoto dwa razy wigksza. Oznacza to wigksza
asymetri¢ rozkladu pecherzy dyspergowanych przez wigksze mieszadto.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze przy mniejszej asymetrii rozktadu wszystkie
funkcje aproksymujace maja bardzo podobne przebiegi. Natomiast przy
wigkszej asymetrii rozktad logarytmiczno-normalny — w przeciwienstwie do
rozktadu gamma — Zle opisuje pik, a dobrze ,,ogon”. Jednak warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji sg zblizone i trudno ocenié, ktory rozktad teoretyczny jest
lepszy do opisu punktéw doswiadczalnych. Na podstawie usrednionych dla
wszystkich pomiaréw warto$ci wspotczynnika korelacji oraz odchylenia
standardowego tychze wspolczynnikow stwierdzono, ze rozktad logarytmiczno-
normalny i rozkltad gamma dobrze aproksymuja uzyskane do$wiadczalnie
rozklady gestosci prawdopodobienstwa wystepowania pgcherzykow o okreslonych
rozmiarach.
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Poniewaz dla aproksymacji (zalezno$¢ 11.3) wartosci parametrow dopaso-
wania s3 jednoznacznie obliczane z danych doswiadczalnych przyjeto, ze
rozklad logarytmiczno-normalny mozna stosowac¢ do opisu rozktadu wielkosci
pecherzy gazowych w poczatkowej fazie samozasysania (gdy wartosci liczby
Fr’ sa niewiele wieksze od wartosci krytycznej, przy ktorej rozpoczyna sie
wyplyw gazu z otworéw mieszadla). Dla tego rozkladu zalezno$¢ parametrow
od zmiennych procesowych opisano rownaniami [3]

W, = —{L0089-1aﬂ-2A55-(ﬁgﬁ)_OJSQ-(g)_OAS3 (11.6)

_ 4,391Fr'-0,-79
x = _n\—0,134 —0,338
) @

(11.7)

T

T

Dla zaleznos$ci (11.6) warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi R = 0,840
przy S$rednim bledzie wzglednym dopasowania A =+13,3%, a dla zaleznosci
(11.7) wartosci te wynoszag odpowiednio R =0,909 i A ==+4,8%. Na podstawie
gestosci rozkladu rozmiaréw pecherzykow mozna aproksymowaé ich $redni
rozmiar [19].

11.2. Omowienie wynikow uzyskanych przez transformacje
Hougha

Podczas pomiarow predkosci pecherzykow metoda PIV (rozdziat 5)
otrzymano obrazy pecherzykow w poprzecznych przekrojach mieszalnika
wypemionego roztworem NaCl o stgzeniu molowym odpowiadajacym stezeniu
jondéw w pomiarach wspélczynnika wnikania masy metoda elektrochemiczng
(rozdziat 12). Informacje literaturowe [12] wskazuja, ze zmiany stezenia NaCl
praktycznie nie wplywaja na rozmiary pecherzykow. Stosujac wielko$¢ pola
taka samg jak przy okreslaniu predkosci (32x32 px), dokonano usredniania
rozmiarow pecherzykow w poszczegdlnych polach na podstawie 10 zdje¢. Na
rysunkach 11.22, 11.23 i11.24 przedstawiono rozktady $rednich $rednic
pecherzykow na wysokosciach H=30, 62 i 95mm dla poczatkowej fazy
dyspergowania gazu (N =360 min®). Dla tych parametréw procesowych
uzyskano réwnomierne rozklady wielkosci pecherzykow w  badanych
przekrojach. Stwierdzono jednak r6zng liczebno$¢ pecherzykow w zaleznos$ci od
odlegtosci od dna. Najwicksza koncentracja pecherzykow wystepuje na
wysokos$ci mieszadla. Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla tych
warunkow mozna przyjac Srednia srednice pgcherzykow rowna d, = 0,65 mm.
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Rys. 11.23. Rozmiary pecherzykéw dla H = 62 mm (poziom mieszadta) i N = 360 min™
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Rys. 11.24. Rozmiary pecherzykow dla H = 95 mm i N = 360 min™

Zwigkszenie czestosci obrotowej mieszadla powoduje zwigkszenie rozmia-
row pecherzykow, co przedstawiajg rysunki od 11.25 do 11.27. Mozna réwniez
zaobserwowac zwigkszone rozmiary pecherzykéw w poblizu przegrody, co
moze by¢ spowodowane ich koalescencja. Rowniez koalescencja oraz sposobem
cyrkulacji cieczy (sktadowa osiowa skierowana w dot) mozna ttumaczy¢ zwigk-
szone rozmiary pecherzykow ponizej poziomu mieszadta w poblizu Scianki
zbiornika.
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Rys. 11.25. Rozmiary pecherzykow dla H = 30 mm i N = 400 min™
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Rys. 11.26. Rozmiary pecherzykow dla H = 62 mm i N = 400 min™
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Rys. 11.27. Rozmiary pecherzykow dla H = 95 mm i N = 400 min™

Dalsze zwigkszanie czgstosci obrotowej mieszadta powoduje dalsze zwigk-
szenie rozmiarow pecherzykow, co widoczne jest na rysunkach od 11.28 do
11.30. Nieréwnomierno$¢ rozktadu wielkosci pgcherzykéw w obserwo-wanych
przekrojach jest rowniez niewielka. Jedynie ponizej poziomu mieszadta sg wi-
doczne zmiany promieniowe — w poblizu $cianki zbiornika rozmiary pgcherzy-
kéw zwigkszajg sie.
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Rys. 11.29. Rozmiary pecherzykow dla H = 62 mm i N = 500 min™
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Rys. 11.30. Rozmiary pecherzykow dla H = 95 mm i N = 500 min™

Rysunki 11.22-11.30 przedstawiaja rozktady $rednich rozmiaréw pecherzykow
w niewielkich obszarach wybranych przekrojow mieszalnika. Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢ rownomierny rozktad wielkosci pecherzykow w mieszalniku,
co pomimo innego sposobu dyspergowania gazu zgadza si¢ z danymi literaturo-
wymi [13], Ze w mieszalniku z turbing Rushtona poza obszarem mieszadta
wielkos$¢ pecherzykow jest w przyblizeniu stata.

W wielu wypadkach wystarczajace sa informacje o warto$ciach $rednich dla
catego przekroju. Podobnie jak w przypadku pomiaréw metoda binaryzacji
(podrozdziat 11.1) srednice pecherzy zaklasyfikowano do przedziatow szeregu
rozdzielczego. Ze wzgledu na mniejsza rozdzielczo$¢ zdje¢ szerokos¢ przedziatu
wynosita 0,25 mm. Na podstawie liczebnosci pecherzykow w przedziatach
okreslono rozklady gestosci prawdopodobienstwa w zaleznosci od czgstosci
obrotowej mieszadta i wysokosci nad dnem mieszalnika. Na rysunkach 11.31-11.34
przedstawiono rozktady doswiadczalne oraz ich aproksymacje funkcja rozktadu
logarytmiczno-normalnego z warto$ciami parametréw obliczonych na podstawie
danych doswiadczalnych i okreslonych iteracyjnie (w programie Origin 8.5).
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Rys. 11.33. Aproksymacje rozktadow rozmiaréw pecherzykow dla N = 450 min™
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Rys. 11.34. Aproksymacje rozktadow rozmiaréw pecherzykow dla N = 500 min™

W tabelach 11.2 i 11.3 zestawiono wartosci parametrow rozktadu logaryt-
miczno-normalnego wraz z warto$ciami wspotczynnika korelacji i $redniego
btedu wzglednego. Ze wzgledu na duza szeroko$¢ przedzialu szeregu rozdziel-
czego, wspotczynniki korelacji miedzy danymi doswiadczalnymi a obliczonymi
z rozktadu logarytmiczno-normalnego dla parametrow okreslonych bezposred-
nio z danych do§wiadczalnych maja bardzo mate wartosci (okoto 0,1) i nie moga
by¢ porownywane z warto$ciami uzyskanymi z aproksymacji. Jednak w wigk-
szosci przypadkoéw parametry rozktadu uzyskane oboma sposobami nie réznia
si¢ znaczaco od siebie. Do podobnych wnioskéw mozna dojs¢ analizujac rysunki
11.31-11.34. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze nieco lepsze dopasowanie
punktow doswiadczalnych do krzywych rozktadu otrzymuje si¢ dla parametrow
rozktadu uzyskanych metods iteracyjna.

Tabela 11.2. Parametry rozktadu z danych do$wiadczalnych
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H [ N=360minT [ N=400min™ | N =450 min™ | N =500 min™
[mm] d o dg o d o ds, o
18 0,332 | 0,086 | 0,330 | 0,075 | 0,331 | 0,077 | 1,187 | 0,220
30 |[0,652 | 0,104 [ 0,929 | 0,296 | 1,101 | 0,428 | 1,080 | 0,207
45 10,686 | 0,130 | 1,205 | 0,197 | 1,053 | 0,194 | 1,043 | 0,190
52 | 0,652 | 0,098 | 0,671 | 0,113 | 0,704 | 0,151 | 0,984 | 0,137
62 | 0,335 | 0,092 [ 0,905 | 0,152 | 1,013 | 0,185 | 1,056 | 0,174
72 0674 (0,124 | 0,902 | 0,157 | 0,904 | 0,157 | 1,157 | 0,183
80 | 0,652 | 0,103 | 0,966 | 0,142 | 0,874 | 0,147 | 1,156 | 0,166
95 | 0,665 | 0,122 | 0,866 | 0,152 | 0,868 | 0,148 | 1,172 | 0,180




Tabela 11.3. Parametry rozktadu z aproksymacji
H [ N=360min™ | N=400 min” [ N =450 min™ | N =500 min™

[mm] dg, o d;, o d;, o d, o
18 | 0,447 | 0,168 | 0,458 | 0,182 | 0,462 | 0,186 | 1,266 | 0,091
30 | 0,799 | 0,162 | 1,077 | 0,064 | 1,045 | 0,119 | 1,162 | 0,141
45 | 0,840 | 0,198 | 1,280 | 0,100 | 1,140 | 0,146 | 1,133 | 0,142
52 | 0,802 | 0,162 | 0,823 | 0,186 | 0,849 | 0,183 | 1,087 | 0,129
62 | 0458 0,184 | 1,048 | 0,121 | 1,119 | 0,142 | 1,16 | 0,130
72 10,827 (0,169 | 1,041 | 0,121 | 1,042 | 0,221 | 1,271 | 0,093
80 | 0,801 0,163 | 1,024 | 0,114 | 1,028 | 0,114 | 1,267 | 0,088
95 |0,811 | 0,167 | 1,026 | 0,115 | 1,022 | 0,112 | 1,270 | 0,092

Na rysunku 11.35 przedstawiono zalezno$¢ $rednich $rednic pecherzykow
od czestosci obrotowej mieszadla i polozenia przekroju pomiarowego oraz
wartosci  $rednic Sautera ds, (objetosciowo-powierzchniowych) uzyskane
z danych pomiarowych i obliczone z zaleznoSci.

209 . ) L oso (n\"%52 (p\~034
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Rys. 11.35. Srednie rozmiary pecherzykoéw

Ze wzgledu na niewielka zmienno$¢ rozmiarow pecherzykow, wartosci
srednie praktycznie nie rdéznig si¢ od objetosciowo-powierzchniowych.
Uzyskano réwniez zgodnos$¢ z poprzednimi badaniami wykonanymi w oparciu
0 binaryzacj¢ obrazow.

195



W przypadku samozasysajacego mieszadla tarczowego rozmiary
pecherzykow zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem czgstosci obrotowej mieszadta.
Stosujac klasyczng zaleznos$¢ opisujaca zastgpceza srednice pecherzykow [14]

d,=C-

506
T (1L.9)
oraz informacje o mocy mieszania badanego mieszadla w ukladzie ciecz-gaz
[15], z ktorych wynika, Zze moc ta wzrasta od 6 W przy czestosci obrotowej
N =360 min™ do 17,3 W przy 540 min™, otrzymuje si¢ przeciwna tendencje, tzn.
rozmiary pecherzykow powinny male¢. Moc mieszania Pg jest wartoscia
globalng i nie daje informacji o intensywno$ci rozpraszania energii
W mieszalniku. Zmniejszenia rozmiaréw pecherzykow przy zwigkszaniu
czgstosci obrotowej mieszadta nalezatoby sig¢ spodziewac przy uzyciu zaleznosci
opartych na liczbie Webera [16] typu

dmax _ _ C _
D We=3/5
W rozdziale 10 wykazano, ze w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz w zakresie
czgstosci obrotowych od 450 do 540 min™ mapy szybkosci dyssypacji energii
(rys. 10.24 1 10.25) sg prawie identyczne. Zatem stosujac zaleznos¢ [2]
0.3/5

d32 = Cl - (1110)

lub [16]
118,6
= (Emax'N'D2)0'270

ds, (11.11)

dla lokalnych szybkosci dyssypacji energii w poblizu mieszadta w uktadzie
dwufazowym, mozna doj$¢ do wniosku, ze w tym zakresie $rednica Sautera nie
powinna si¢ zmienia¢. Natomiast przy zwigkszeniu czestosci obrotowej
mieszadla do 360 do 450 min™ (rys. 10.23 i 10.24) zmniejsza si¢ obszar naj-
wickszych szybkosci dyssypacji energii w poblizu mieszadla, co powoduje
zmnigjszenie energii wirow rozrywajacych pecherzyki, gdyz jak wykazano w roz-
dziale 4 topatki badanego mieszadta nie powoduja mechanicznego rozdrabniania
pecherzykdéw (jak ma to miejsce przy belkotkowym wprowadzaniu gazu pod
mieszadto [2]), a czynig to jedynie wiry w poblizu topatek. W tym zakresie
czestosci obrotowych, zgodnie z zaleznos$cig (11.10), obserwuje si¢ wzrost
rozmiaréw pecherzykow. Przy ustalonej warto$ci ¢ zwigkszanie si¢ rozmiarow
pecherzykow moze by¢ rowniez spowodowane zwigkszonym przeptywem gazu.
Przedstawione wnioski wyciagnieto jednak na podstawie obserwacji
pecherzykow, ktore opuscity strefe mieszadta, gdyz chmura gazu za otworem
wylotowym przy wigkszych czegstosciach obrotowych mieszadla (rozdzial 4
irys. 11.36) stanowi niewatpliwg ,trudno$¢ pomiarowg”. Na podstawie
wykrytych krawedzi program potraktowat btednie chmurg o bardzo pofalowanej
powierzchni jako zbior duzych pecherzykoéw. Powierzchnia migdzyfazowa
chmury gazowej jest niewatpliwie mniejsza niz zbioru pgcherzykdéw o tej samej

196



objetosci, zatem wystgpi trudny do oszacowania blad okreslenia powierzchni
wlasciwej pecherzykdéw. Poniewaz powierzchnia wlasciwa jest wykorzystywana
do okreslenia warto$ci wspotczynnika wnikania masy na podstawie zmierzonych
warto$ci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy (rozdziat 12), to nalezy
si¢ liczy¢ ze znacznymi biedami tej metody.

Rys. 11.36. Chmura gazowa za topatka i jej interpretacja jako zbior pecherzykow

W przypadku chmury gazowej wystepujacej przy wigkszych wartos$ciach
zmodyfikowanej liczby Froude’a dodatkowych informacji o jej strukturze
moglyby dostarczy¢ nowoczesne techniki endoskopowe i1 $wiattowodowe
[19-22] oraz nowe metody okre$lania rozmiaréw pecherzykow [23].

11.3. Rozmiary pecherzykow okreslone w oparciu o metode
najmniejszych kwadratow

W trakcie badan porownawczych wielkosci pecherzykow powietrza
dyspergowanych przez samozasysajagce mieszadlo tarczowe w wodzie i roztworze
NaCl o stezeniu 0,1 mol/dm® (D=125mm, H =300 mm, N =300+660 min™)
otrzymano material fotograficzny przedstawiony przyktadowo na rysunku 10.37.
Analizujac uzyskane dane stwierdzono, ze pecherzyki o rozmiarach wigkszych
od 2 mm odbiegaja ksztattem od kul, przyjmujgc wydtuzone ksztatty. W takim
przypadku przy okreS$laniu rozmiaréw pecherzykdéw lepiej potraktowaé ich
obrazy jako elipsy. Jak stwierdzono wczesniej, do tego celu nie nadaje si¢
transformacja Hougha, gltownie ze wzgledu na wymagania co do pamigci
komputera przechowujgcej pigciowymiarowg tablicg akumulatora.
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Rys. 11.37. Obrazy pgcherzykow w wodzie i roztworze NaCl

Do okreslania rozmiarow pecherzykéw traktowanych jako elipsoidy uzyto
opisanej w rozdziale 1 metody najmniejszych kwadratow, zaimplementowanej
W oprogramowaniu wlasnym napisanym w $rodowisku Delphi. Do uzyskania
konturéw pecherzykdéw uzyto opisanej wezesniej metody Canny’ego. Przyktadowe
rezultaty dopasowania elips do konturéw pecherzykow z uzyciem oprogramo-
wania wlasnego przedstawiono na rysunku 11.38.

> 3 o : "GN - 5
L= - d & 3 O@ B 8
P [ -V g = an a0 » = =2 e

Rys. 11.38. Elipsy wyznaczone metodg najmniejszych kwadratow (roztwor NaCl)

Wstepna analiza uzyskanych wynikow wykazuje, ze uzyskane dopasowania
elips bardzo zalezg od konturo6w otrzymanych w trakcie obrobki zdjeé, tzn. od
ich dlugosci i1 krzywizny. W przypadku tylnego oswietlenia ostro$¢ konturowa
pecherzykéw okazata si¢ niewystarczajaca do wlasciwego rozpoznania
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krawedzi. Wynikajace stad btedy pomiarowe sa zbyt duze, aby przedstawic
zalezno$¢ rozmiardw 1 splaszczenia pegcherzykow od parametrow procesowych.
Jednak metoda ta, po dopracowaniu metodyki zdjeciowej, powinna da¢ dobre
rezultaty.

11.4. Wnioski

Metoda okre$lania rozmiarow pecherzykow oparta na binaryzacji obrazu
daje dobre rezultaty w przypadku matej liczebnoSci pegcherzykow, gdy ich
obrazy wzajemnie si¢ nie przeslaniaja. W przypadku tej metody ksztatt
pecherzyka ma drugorzedne znaczenie, gdyz na podstawie pomiardw mozna
okreslic wspotczynnik ksztaltu, czyli odstgpstwo od ksztaltu kulistego.
Natomiast wazne jest wlasciwe o$wietlenie wnetrza mieszalnika, tak aby
podczas binaryzacji nie zostaty zmniejszone powierzchne rzutéw pecherzykow.

W metodzie opartej o transformacj¢ Hougha, ze wzglgdu na zlozonosc
obliczeniowg, przyjeto zatozenie o kulistosci pecherzykow, jakkolwiek jest
mozliwe okreslanie wymiaréw pecherzykow o ksztattach elipsoidalnych. Sposob
oswietlenia ma w tym przypadku mniejsze znaczenie, jednak wazne jest, aby
bylo widoczne przynajmniej 25% obwodu pegcherzyka. W tej metodzie wazna
role odgrywaja algorytmy eliminacji ,,nadmiarowych pecherzykow”, czyli takich
obiektow, ktore wstepnie, ze wzgledu na odblaski, zostatly rozpoznane jako
pecherzyki. W przypadku elipsoidalnych ksztattow pecherzykoéw obiecujace
rezultaty daje metoda najmniejszych kwadratow, ktora pozwala okresli¢
wszystkie parametry elipsy przy rozsadnym wysitku obliczeniowym.

Przy zwigkszaniu czgstosci obrotowej mieszadta samozasysajacego
obserwuje sie zwickszanie rozmiaro6w pecherzykow. Jest to zjawisko odwrotne
niz obserwowane w przypadku betkotkowego dostarczania gazu pod mieszadto.
Swiadczy to o niebraniu przez ltopatki mieszadta bezposredniego udziatu
W rozdrabnianiu strumienia gazu na pegcherzyki. W przypadku mieszadta
samozasysajacego rozdrabnianie pecherzykow jest powodowane jedynie przez
wiry 1 zmniejszanie si¢ turbulencji w ukladzie dwufazowym powoduje wzrost
rozmiarow pecherzykow.

W przebadanym zakresie zmienno$ci czgstosci obrotowych i $rednic
samozasysajacego mieszadla tarczowego pecherzyki majg ksztatty zblizone do
kulistych. Z kolei rozktady wielkosci pecherzykoéw dyspergowanych przez ten
typ mieszadta sa zblizone do rozktadu logarytmiczno-normalnego, ale zakres
zmienno$ci rozmiarow jest niewielki.
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12. WIELKOSC POWIERZCHNI MIEDZYFAZOWEJ
ORAZ PRZENOSZENIE MASY

W przypadku mieszania mechanicznego z jednoczesnym napowietrzaniem
waznym parametrem procesowym jest wspotczynnik wnikania masy k. Jednak
najczesciej metodami doswiadczalnymi okresla si¢ objetosciowy wspdtczynnik
kia [1-6], bedacy iloczynem wspotczynnika wnikania masy i jednostkowej
powierzchni wymiany masy. Metoda fotooptyczng przy znanej grubosci noza
$wietlnego mozna wyznaczy¢ jednostkowa powierzchnie migdzyfazowa (roz-
dziat 11). Na rysunku 12.1 przedstawiono przyktadowe rozktady jednostkowe;j
powierzchni migdzyfazowej w trzech przekrojach poprzecznych mieszalnika dla
trzech czgstosci obrotowych mieszadta w roztworze elektrolitu.

y [mm]

y [mm]

N = 360 min = 2 N =400 min”

¢ N =500 min”"
H=62mm H=62mm

H=62mm

y [mm]

. & 1 _ '
N = 360 min h N = 400 min” ) N = 500 min
H =95 mm H =95 mm . H=95mm

B amm [

o 50 100 150 200 250 300

Rys. 12.1. Rozktady powierzchni migdzyfazowej w przekrojach poprzecznych mieszalnika
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Zastosowanie metod interpolacyjnych umozliwito okre$lenie rozktadow
jednostkowej powierzchni miedzyfazowej w przekroju wzdtuznym mieszalnika
symetrycznie mi¢dzy przegrodami. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 12.2.

H [mm]
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0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

R [ amim’] VI
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Rys. 12.2. Rozklady powierzchni miedzyfazowej w przekroju miedzy przegrodami

Pod mieszadtem najwicksza jednostkowa powierzchnia miedzyfazowa
wystepuje w poblizu $cianki mieszalnika i przed przegroda. Za przegroda jej
wielko$¢ jest stosunkowo mata. Maksymalne wartosci obserwuje si¢ na
wysokosci okoto 45 mm nad dnem mieszalnika. Natomiast na wysoko$ci
zawieszenia mieszadla najwicksza jednostkowa powierzchnia mig¢dzyfazowa
wystepuje za topatkami mieszadla i zmniejsza si¢ w kierunku $cianki
mieszalnika. Ponad mieszadlem spada liczebno$¢ pecherzykow i zmniejsza si¢
powierzchnia migdzyfazowa. Natomiast zwigkszanie czestoSci obrotowej
mieszadla powoduje zwigkszenie powierzchni mie¢dzyfazowej, przy czym
powyzej N = 450 min™ przyrosty te s3 juz niewielkie.

Przedstawione rozktady wielkosci powierzchni miedzyfazowej zgadzajg si¢
z przedstawionymi na rysunku 12.3 obserwacjami ,,wzrokowymi”.
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Rys. 12.3. Pecherzyki w mieszalniku z woda dla N = 400, 450 i 500 min™

Uzyskane warto$ci pozostaja w zgodzie z wartosciami powierzchni
mig¢dzyfazowej obliczonej dla catego mieszalnika [7]

a=6 -+ (12.1)
dsz
gdzie dj, — $rednica Sautera mozliwa do obliczenia na podstawie zaleznosci [8]
d3,pg _ . 1 NOS50. (M -052 (P ~034
B2P9 = 0,08 (Fr' — Fr'y,) (nw) () (12.2)

a @ zatrzymanie fazy gazowej, obliczane dla mieszadla tarczowego
dyspergujacego gaz w elektrolitach z zaleznosci [8]

® =0,70- D4-,99 . (H _ h)—0,97 . N3,12 . r’O,ZZ (123)

Dysponujac lokalnymi warto$ciami powierzchni miedzyfazowej i objetoscio-

wego wspotczynnika wnikania masy, mozna obliczy¢ warto$ci wspotczynnika
wnikania masy [9,10] i porowna¢ je z wartoSciami doswiadczalnymi oraz
obliczonymi z réwnan modelowych. W tym celu stosujac nastepujacy uktad
pomlarowy [11]:
mieszalnik napelniony roztworem elektrolitu o stezeniu 0,1 kmol/m?
NacCl,

- sonda w postaci rurki szklanej o $rednicy wewngtrznej dy, =5 mm,

~  pompa perystaltyczna VenderFlex® 2010 o regulowanej czgstosci
obrotowej  z rozdzielczoscia 0,5 min®  (maksymalna  wydajnos¢
znamionowa 10 dm*/min),

- tlenomierz InoLab Oxi Level 2 z elektrodg CellOx 325 z programem do
akwizycji danych Easylab v.2.31 firmy WTW® (zestaw pomiarowy
umozliwial kompensacje zasolenia roztworu przy pomiarze st¢zenia
tlenu rozpuszczonego w cieczy),

- rozdzielacz w postaci ,,Y” rurki, w ktérej byta zamontowana elektroda
pomiarowa,

- Dbetkotka i instalacja sprezonego azotu technicznego,
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wykonano dla czestosci obrotowych wynoszacych N =360, 400, 450 i 500 min™
pomiary wartosci ki a w punktach pomiarowych przedstawionych na rysunku 12.4.

Rys. 12.4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

W tych samych punktach metoda elektrochemiczng [12] dokonano
pomiarow lokalnych warto$ci wspotczynnika wnikania masy. W uktadzie
pomiarowym zastosowano katodowa redukcj¢ szesciocyjanozelazianu (III)
potasu KjsFe(CN)s na powierzchni elektrody platynowej. Elektrolit uzyty
w badaniach byt wodnym roztworem sze$ciocyjanozelazianu potasowego (III)
KsFe(CN)s o stezeniu 0,01 kmol/m®, szesciocyjanozelazianu potasowego (II)
K,Fe(CN)s o stezeniu 0,05 kmol/m® oraz wodorotlenku sodowego NaOH
o stezeniu 0,1 kmol/m® (pelnigcego role nosnika pradu). W takim uktadzie
wystepowaty reakcje redukcji-utlenienia jonéw zelaza. Na podstawie pomiarow
wstgpnych bez dyspergowania gazu okre$lono napigcie ,,plateau” (U = 0,7 V),
dla ktorego wykonywano pomiary pradu dyfuzyjnego dla roboczych czgstosci
obrotowych mieszadta z dyspergowaniem gazu. Dla odczytanych wartosci pradu
dyfuzyjnego Iy z rbwnania

ky=1a/(ca 2" F-S) (12.4)
obliczano warto$¢ wspotczynnika wnikania masy k , uwzgledniajac poprawke
na wielko$¢ elektrody.

Na rysunku 12.5 przedstawiono uzyskane rozktady wartosci kia i k_
w mieszalniku (interpolacja w programie Origin 8.5).
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Rys. 12.5. Rozktady warto$ci objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy
i wspotczynnika wnikania masy w mieszalniku z samozasysajacym mieszadlem
tarczowym dla r6znych czestosci obrotowych

W przypadku ki a zmiany rozktadow wartosci, obserwowane przy zwigkszaniu
czestoSci obrotowej mieszadta, sg znacznie wigksze niz dla k., co potwierdza
wptyw parametrow turbulencji na szybko$¢ transportu masy [13].

Lokalne rozktady wartosci k. i k,a postuzyly do okreslenia wartosci
srednich dla catego mieszalnika [14], ktére przedstawiono na rysunku 12.6.
Dodatkowo naniesiono punkty obliczone z zaleznosci [15]

1,1
0,065-(Fr'—Frig,)
kL a= 7
1+0,132:(Fr' —Friy, )11

(12.5)

dla nieco innego typu mieszadla samozasysajacego, otrzymujac bardzo dobra
zgodno$¢ warto$ci. Podobny zakres wartoéci k,a otrzymano w badaniach
samozasysajacych mieszadet turbinowych z pochylnymi topatkami [31] oraz
turbiny Rushtona [34]. Tak wigc dla objetosciowego wspotczynnika wnikania
masy osiagni¢to bardzo dobrg zgodno$¢ z danymi literaturowymi, ktore tez
informuja, ze zwigkszenie wartoSci k.a mozna osiggnac stosujac uktad dwu
mieszadet (dolne mieszadto samozasysajace) umieszczonych jedno nad drugim
na wspolnym wale [29, 30].
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Rys. 12.6. Srednie wartosci wspotczynnikéw wnikania masy

Dla mieszadel samozasysajacych nie znaleziono w literaturze informacji
0 wartos$ciach wspotczynnika wnikania masy i uzyskane warto§ci mozna jedynie
porownac z bardziej ogdlnymi danymi. Analiza rysunku 12.7a wykazuje, ze
miedzy warto$ciami k. (wyrazonymi przez liczb¢ Sherwooda) moga wystepo-
waé znaczne roznice. Z kolei analiza rysunku 12.7b prowadzi do wniosku,
ze istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig pecherzykow a wartoscig wspot-
czynnika wnikania masy.
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Rys. 12.7. Zalezno$¢ liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa (a) [17] i k.
od rozmiarow pecherzykow (b) [5]

Okazuje sig, ze istnieje rowniez zalezno$¢ migdzy intensywnoscia
mieszania wyrazong przez czesto$¢ obrotowa mieszadta i wspotczynnikiem
wnikania masy przez powierzchnie¢ swobodng cieczy (rys. 12.8a). W zakresie
czgstosci obrotowych od 360 do 500 min™ dla wody i elektrolitow otrzymano
warto$ci tylko kilka razy mniejsze niz w omdwionych wcze$niej badaniach
wlasnych. Jednocze$nie z analizy rysunku 12.9a wynika, ze dla wody
i elektrolitow warto$ci k. sg niemal rowne. Zatem i te informacje posrednio
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potwierdzaja zbyt male wartosci doswiadczalne,
samego zrodta mozna stwierdzi¢ zgodno$¢

samozasysajacych (rys. 12.9b i 12.7b).
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Rys. 12.8. Wspotczynniki wnikania masy w mieszalniku dla powierzchni swobodnej
i mieszadta samozasysajacego [10]

W swojej monografii Zlokarnik [5] za Grasshoffem podaje dla mieszadet
samozasysajacych prosta zalezno§¢ wymiarowa

k,[mm/s] = 0,26 - d,,[mm]

(12.6)

Wartosci k. obliczone z zaleznosci (12.6) dla srednic Sautera (rozdziat 11)
przedstawiono na rysunku 12.6. Mozna na nim zauwazy¢ dziesieciokrotng
roznicg wartosci zmierzonych i obliczonych. Jednak na podstawie usrednionych
danych nie mozna stwierdzi¢ jak powinny ksztattowac si¢ wartosci lokalne, tzn.
nie mozna wprowadzi¢ wspotczynnika liczbowego, przez ktory mnozono by
lokalne warto$ci ki, aby otrzymaé poprawne wartoéci. Ponadto sygnalizowany
jest wptyw srodkéw powierzchniowo czynnych na wartos¢ k.. W przypadku ich
stosowania zaobserwowano od dwoch do czterech razy mniejsze wartosci ki niz
w czyste] wodzie. Jednak w omawianym przypadku nie miato to miejsca
i dlatego tez uzyteczno$¢ danych pomiarowych w odniesieniu do k, jest bardzo
ograniczona i niezbyt pomocna w dalszej analizie.

Model Grasshoffa nie uwzglednia jednak predkosci, z jaka poruszajg si¢
pecherzyki w cieczy. Parametr ten nie wystepuje w modelu dwubtonkowym
Whitmana k; = Dsg/8, [18], chociaz grubos¢ blonki w ktorej odbywa sie
dyfuzyjny ruch masy jest zwigzana z hydrodynamiky. Predko$¢ wzgledna
zostala wprowadzona w podanym przez Frdsslinga [5] modelu dla bardzo
matych pecherzykow
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ki-dp
Dap

=0,6-Re'/2-5c1/3
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gdzie liczba Reynoldsa jest okreslona rownaniem
Re = Uwzg dp'p
n
w ktorym: d, — $rednica pgcherzyka, U,y — predkos¢ pecherzyka wzglgdem
cieczy (rozdziat 6.4). Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor [19]

(12.8)

ky, = cy - ”;’—Zg-ojg?’ Ly~1/6 (12.9)
w ktorym: Dag — wspotczynnik dyfuzji, v — kinematyczny wspotczynnik
lepkosci. Wartos¢ wspodtczynnika dyfuzji na podstawie danych literaturowych
[20, 21] mozna przyja¢ rowng Dag = 1,5-10° m?/s, natomiast wspotczynnik Cy
ma warto$¢ okreslang doswiadczalnie cy = 0,42+0,95. Jako rozmiar liniowy
pecherzyka mozna przyja¢ Srednice Sautera (zaleznosci 12.2). Wartosci
otrzymane z réwnania (12.9) dla cy = 0,42 i predkosci wzglednej pecherzykow
(rozdzial 6.4) przedstawiono na rysunku 12.9. Sg one wigcksze od wartosci
doswiadczalnych, ale wystepuje podobienstwo rozktadow (rys. 12.6 i 12.9).
Z analizy rysunku 12.9 wynika tez, ze wzrost czgstoSci obrotowej mieszadta
powoduje powigkszanie si¢ obszaréw o okreslonej wartosci K, .

2‘0 1{0 6‘0 E; 140

R [mm] k. 10° mis] -

4 8 10 12 14 16

0

Rys. 12.9. Wspoétezynniki wnikania masy obliczone z teorii Frosslinga
dla $redniej zastgpczej srednicy pecherzykow
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Zalezno$¢ (12.2) okresla S$rednice zastepcza pecherzykow w  calym
mieszalniku. Poniewaz zaobserwowano niewielkie zmiany rozmiarow
pecherzykow w zaleznosci od wysokosci i potozenia wzgledem przegrod
(rozdzial 11), uzycie do obliczen informacji o rozkladach wielkos$ci
pecherzykow powinno da¢ doktadniejsze rozktady modelowe k. Przedstawiono
je na rysunku 12.10. W rezultacie uzaleznienia wynikow obliczen od rozktadow
wielko$ci  pecherzykow otrzymano zwigkszone wartosci  wspotczynnika
wnikania masy w poblizu mieszadta. Natomiast w przestrzeni pod mieszadtem
nastgpito zmniejszenie wartosci K., co lepiej zgadza si¢ z rozkladami
doswiadczalnymi.
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Rys. 12.10. Wspétczynniki wnikania masy obliczone z teorii Frosslinga
dla rozktadéw wielkos$ci pecherzykow

Informacje literaturowe wskazujg jednak, ze model Frosslinga daje
poprawne wartosci dla pecherzykéw o s$rednicach mniejszych od 0,15 mm.
Pecherzyki o wigkszych rozmiarach zaczynajg si¢ obracaé, co powinno
powodowaé zwigkszenie wartosci k.. Uwzglednia to model penetracyjny
Higbie’go [18]

Sh=C-Re'?-5c1/? (12.10)
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prowadzacy do zaleznosci [22,23]

kL =Cy- chvlzg " WIDAB (1211)

ze wspotczynnikiem cy = \/% ~ 1,13.

Analiza zaleznosci (12.7) i (12.10) prowadzi do wniosku, ze rozktady k.
obliczone z teorii Higbie’go beda si¢ rozni¢ od rozkladow uzyskanych na
podstawie teorii Frosslinga jedynie warto$ciami liczbowymi. Wyniki uzyskane
z zaleznosci (12.10) dla rozmiaréw pecherzykow uzaleznionych od potozenia
w mieszalniku przedstawiono na rysunku 12.11.

120 140 0

' 20 40 60 8
B 10 msi Bl R
40 60 80 100 120

20

Rys. 12.11. Wspotczynniki wnikania masy obliczone z teorii Higbie’go

W przypadku modelu Higbie’go otrzymano okoto dziesigciokrotnie wigksze
wartos$ci niz z modelu Frosslinga. Jednoczesnie informacje literaturowe sugeruja
[5], ze teoria Higbie’go dobrze sprawdza si¢ w przypadku pecherzykow
0 $rednicach wigkszych od 2 mm oraz ze zwykle warto$ci doswiadczalne
mieszcza si¢ w przedziale okreslonym przez obie wspomniane teorie [24, 32].
W rozpatrywanym przypadku rozmiary pecherzykéw sa mniejsze od tej
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warto$ci, ale wigksze od wspomnianej wczesniej $rednicy 0,15 mm. Mozna
zatem przyja¢, ze w omawianym przypadku lokalne wartosci k. powinny
zawiera¢ si¢ pomiedzy wartosciami okreslanymi przez obie teorie. Jednak do
okreslania lokalnych warto$ci wspolczynnika wnikania masy z obu modeli sa
wymagane czasochlonne pomiary predkosci obu faz i rozmiaré6w pecherzykow.
Jej znajomo$¢ jest wymagana rowniez w przypadku korelacji [17]

D CxpL Uy
k, = /ABTZQ (12.12)

Warto$ci uzyskane na podstawie zaleznosci (12.12) dla warto$ci
wspotczynnika oporu réwnego 2/3 wartosci dla kuli z ciata statego [17-
rys. 12.14, 33] przedstawiono na rysunku 12.12.
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Rys. 12.12. Wspotczynniki wnikania masy obliczone z uwzglednieniem
wspotczynnika oporu

Na podstawie analizy danych do$wiadczalnych i informacji literaturo-
wych mozna stwierdzi¢, ze w doswiadczeniach metodg elektrochemiczng
otrzymano nieco zanizone wyniki, ale ze wzgledu na znaczne, osiggajace niemal
rzad wielkoSci, rozbieznosci w danych literaturowych (rys. 12.13) dla
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pecherzykdw o rozmiarach uzyskiwanych w badaniach samozasysajacego
mieszadla tarczowego (rys. 11.37) nie jest mozliwe oszacowanie btedu tych
pomiarow.
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Rys. 12.13. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania masy od rozmiaréw pecherzykow [32]

Podstawiajgc do zaleznosci (12.1) wartosci $rednic Sautera (zaleznos¢ 12.2)
i zatrzymania fazy gazowej (zalezno$¢ 12.3), mozna obliczy¢ jednostkowa
powierzchni¢ miedzyfazowa dla calego mieszalnika. Warto$¢ tego parametru
mozna obliczy¢ rowniez na podstawie znajomosci ka i k.. Na rysunku 12.14
przedstawiono uzyskane zaleznoSci w zaleznosci od czgstosci obrotowej
mieszadla.
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Rys. 12.14. Zaleznos$¢ $redniej jednostkowej powierzchni migdzyfazowej w mieszalniku
od czestosci obrotowej mieszadta samozasysajacego
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Dobra zgodno$¢ z warto$ciami obliczonymi z rownan korelacyjnych uzyskano
jedynie dla najmniejszej czgstosci obrotowej mieszadla, odpowiadajacej
poczatkowemu zakresowi dyspergowania gazu [16]. Przy zwigkszaniu czestosci
obrotowej obserwuje si¢ coraz wigksze rozbieznosci, sugerujace zanizone od 1,5
do 3,3 razy wartosci k.. Na podstawie danych literaturowych dla jednego
mieszadla [32] oraz dwoch mieszadet na wspolnym wale [29], w ktérych
jednostkowa powierzchnia miedzyfazowa wynosi od 30 do 130 m?/m?, mozna
stwierdzi¢, ze warto§ci otrzymane na podstawie objetosciowych wspol-
czynnikéw wnikania masy s3 zawyzone. Potwierdza to tez¢ o zanizonych
warto$ciach k. uzyskanych w badaniach metoda dynamiczna.

Wyniki uzyskane na podstawie zaleznosci (12.12) dla pecherzykow
0 $rednicy Sautera sg nieco mniejsze od obliczonych z teorii Frosslinga. Jednak
znacznie silniej jest uwidoczniony wptyw wznoszacego ruchu pgcherzykow przy
Sciance, szczegoélnie dla najwigkszej czestosci obrotowej. Pewien wplyw na
warto$ci obliczone z zaleznosci (12.13) ma uzaleznienie wspotczynnika oporu
jedynie od liczby Reynoldsa. Dane literaturowe wskazuja, ze

— (0 —£e). ot e
Cx_Cx(Re,<Dg,Ma)+(1 )uvzm, dt

(12.13)
Na rysunku 12.15 przedstawiono teoretyczne i do$wiadczalne zalezno$ci C2
od liczby Reynoldsa Re = dz"zﬂ i objetosciowego udziatu fazy gazowej

(zatrzymania fazy gazowej) @ przy liczbie Macha Ma = 0.

T T
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Rys. 12.15. Zaleznos¢ €2 od Re dla réznych wartoéci @g [17]
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Z analizy rysunku 12.15 wynika, ze wraz ze wzrostem warto$ci zatrzymania
fazy gazowej @ zwicksza sie warto$é wspotczynnika oporu C2. Do jego
obliczenia mozna postuzy¢ si¢ zalezno$cia

F i
w ktorej ny=4+5. Dla samozasysajacego mieszadla tarczowego globalne
zatrzymanie fazy gazowej mozna oblicza¢ z zaleznosci [§]

Cx

2,270
2) (12.15)

0,193

@, = 0,386 (Fr' — Fr},)818 . (%) (2

Jednak do okreslenia lokalnych wartosci k. z zaleznosci (12.12) konieczna jest

znajomo$¢ rozktadu wartosci zatrzymania fazy gazowej w mieszalniku. Takie

badania nie zostaly dotychczas przeprowadzone dla omawianego mieszadta, ale
sa mozliwe do wykonania metodami fotooptycznymi.

Mozna sadzi¢, ze zauwazalna niezgodno$¢ rozkltadow wspotczynnika
wnikania masy wynika z powstawania za topatkami chmur gazowych. Sa to
obiekty trudne do badan doswiadczalnych majacych na celu okreslenie
powierzchni miedzyfazowej oraz predkosci wzglednych faz. Mozna tego
unikna¢ stosujac model oparty o szybko$¢ dyssypacji energii. Jest ona
parametrem tatwiej mierzalnym, gdyz dotyczy tylko fazy cieklej. W literaturze
przedmiotu [25-27] znaleziono zalezno$¢ wspotczynnika wnikania masy od
szybkosci dyssypacji energii

1/4
ky=ce Dap - (5) / (12.16)

v

Dla podanej w literaturze [21, 24] wartosci wspotczynnika c.= 0,4 obliczone
zréownania (12.16) wartosci k. dla mieszadla tarczowego przedstawiono na
rysunku 12.16.

Obliczone z zaleznosci (12.16) wartosci k. dla mieszadla tarczowego
mieszcza si¢ w zakresie wyznaczonym przez teorie warstwy granicznej
i penetracyjng. Jednak uzyskane rozktady sa bardziej zblizone do rozktadéw
doswiadczalnych, z wyjatkiem obszaru przy topatkach mieszadla, gdzie
w doswiadczeniach uzyskano wzrost wartosci k. dla zwigkszajacych sig¢
czestosci obrotowych mieszadta, natomiast w przypadku wartosci uzyskanych
z modelu mozna jedynie mowi¢ o statych wartosciach k. w tym obszarze.

Jezeli zatozy sig, ze uzyskane do$wiadczalnie rozktady k. sa prawidlowe,
aniewtasciwe sa tylko wartosci, to korygujac wartosci wspotczynnikoéw
liczbowych w zaleznosciach (12.9), (12.12) i (12.17), mozna poréwnac
zgodnos$¢ rozktadow minimalizujac warto$¢ Sredniego btedu wzglednego. Dla
okreslonych iteracyjnie wartosci wspotczynnikow liczbowych c,. = 0,0544,
Cw = 0,239 dla $rednicy Sautera i ¢y = 0,213 dla rozktadu $rednic, ¢y = 0,0810
dla srednicy Sautera i cy=0,0810 dla rozktadu $rednic, wartosci srednich
btedow wzglednych (odniesionych do wartosci doswiadczalnych) zestawiono
w tabeli 12.1.
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Rys. 12.16. Warto$ci wspotczynnika wnikania masy obliczone na podstawie rozktadow
szybkosci dyssypacji energii

Dla skorygowanych warto$ci wspotczynnikow liczbowych btedy dla modeli
Frosslinga i Higbie’go sa na poziomie 30%, a dla modelu opartego na dyssypacji
energii udato si¢ zmniejszy¢ blad $redni do ok. 21%. Jest to o tyle wazne, ze
okreslenie szybkosci dyssypacji energii wymaga mniejszego wysitku pomiarowego
(mierzy si¢ predkos¢ jedynie fazy cieklej w uktadzie dwufazowym zamiast
pomiarow predkosci obu faz i rozktadow wielkosci pecherzykow), ale jej okreslanie

réwniez jest obarczone trudnym do oszacowania bledem (rozdziat 10).

Tabela 12.1. Srednie btedy wzgledne k. obliczonych z réznych modeli

Sredni btad wzgledny po korekcie

Sredni blad wzgledny wspotczynnikow liczbowych
Model ds, rozktad d, ds, rozktad d;,
Frosslinga 65,8% 80,1% 29,0% 30,3%
Higbie’go 1174,6% 1298,1% 29,1% 30,3%
dyssypacyjny 627,3% 20,8%
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W ostatnim czasie pojawila si¢ réwniez mozliwo$¢ pomiaru wspotczynnika
wnikania masy metoda laserowo indukowanej fluorescencji, ale dotyczy to
pojedynczych pecherzykow wznoszacych si¢ przez warstwe cieczy [28].

12.1. WhniosKi

Ze wzgledu na matg grubo$¢ noza $wietlnego stosowang w pomiarach PIV
okreslanie powierzchni miedzyfazowej na podstawie fotografii uzyskanych
w tych pomiarach jest obarczone duzym btgdem.

Na podstawie pomiarow wielkosci pgcherzykéw i danych literaturowych
dotyczacych modeli wnikania masy w mieszalniku mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku samozasysajacego mieszadla tarczowego dyspergujacego gaz w elektro-
licie mamy do czynienia z obszarem przejsSciowym pomiedzy malymi,
,»hieodksztatcalnymi” pegcherzykami a pgcherzykami wigkszymi (d, > 2,5 mm),
ktorych powierzchnia migdzyfazowa ulega deformacjom podczas ruchu w cieczy.
Dla tego obszaru w literaturze znaleziono mato informacji o warto$ciach wspot-
czynnika wnikania masy.

Najlepsza zgodno$¢ danych do$wiadczalnych wspotczynnika wnikania
masy i obliczonych z modeli otrzymano dla poczatkowej fazy dyspergowania gazu
i modelu Frosslinga. W przypadku modelu odnawialnej powierzchni i modelu opar-
tego o szybko$¢ dyssypacji energii otrzymano zawyzone wartosci wspotczynnika
whnikania masy ki, jednak w przypadku skorygowania warto$ci wspotczynnikow
liczbowych w rownaniach modelowych, mozna otrzyma¢ dobra zgodnos¢ war-
tosci doswiadczalnych i modelowych dla poczatku samozasysania.

Dla skorygowanej w oparciu o wartosci do§wiadczalne zalezno$ci migdzy
wspotczynnikiem wnikania masy i1 szybko$cig dyssypacji energii uzyskano
zgodnos$¢ na poziomie +20%, co mozna uznaé¢ za dobry wynik. Ma to znaczenie
ze wzgledu na najmniejsze naktady na wykonanie pomiarow tego parametru.
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13. WNIOSKI KONCOWE

Pomimo rozwoju technik modelowania matematycznego, techniki
pomiarowe nadal sa waznym narzgdziem w pracy naukowej zmierzajacej do
poznania i opisania zjawisk zachodzacych w procesie mieszania. Jednym z tych
narzedzi sg techniki fotooptyczne, w ktoérych wykorzystuje si¢ promieniowanie
swietlne odbite od obiektu pomiarowego. Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci
nastgpit ogromny rozwdj tych technik zwigzany przede wszystkim z rozwojem
laserow jako zrodel §wiatta i komputeréw do obrobki uzyskanych danych. Dla
potwierdzenia tego faktu wystarczy przejrze¢ witryny internetowe wytworcow
takiego sprze¢tu pomiarowego, np.

= Dantec Dynamics (http://www.dantecdynamics.com)

= LaVision GmbH (http://www.lavision.de).

Wspomniany rozw6j nowoczesnych technik pomiarowych spowodowat
zanik wczesniej stosowanych 1 wzglednie tanich technik wizualizacji
przeptywow, opartych np. na znacznikach przeptywu. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze wyniki uzyskane z ich pomoca sa prawidtowe. Roéwniez nalezy mie¢ na
wzgledzie, Ze nie istnieje jedna, uniwersalna technika pomiarowa dostarczajaca
wszystkich danych o przebiegu procesu. To stwierdzenie odnosi sie rowniez do
metod fotooptycznych. | tak, w metodzie LDA otrzymuje si¢ informacje
0 predkosciach chwilowych w matym punkcie pomiarowym, podczas gdy
w metodzie PIV sa zbierane informacje o predkosciach dla duzego obszaru
pomiarowego (np. 1/4 przekroju poprzecznego mieszalnika o $rednicy 292 mm).
Jednak w metodzie LDA mogg by¢ w sprzyjajacych warunkach rejestrowane
zmiany predkosci ze $rednia czestotliwoscig do kilku tysiecy hercow, natomiast
w systemie PIV (poza specjalnymi i kosztownymi systemami) ta czgstotliwosé
wynosi jedynie kilkanascie hercow. Jednak czastki trasera przechodza przez
objetos¢ pomiarowg uktadu LDA w nierownych odstepach czasowych, co nie ma
znaczenia przy obliczaniu predkosci $redniej, ale do obliczania szybkosci
dyssypacji energii nalezy uzy¢ numerycznych metod przeprobkowania sygnatu,
co moze si¢ wigza¢ z jego znieksztalceniem. Z kolei w systemie PIV istnieje
mozliwos¢ zsynchronizowania wiaczania ukladu oswietlajaco-rejestrujacego
z potozeniem topatki mieszadta wzgledem przegrody, co ma istotne znaczenie
przy badaniu oplywu topatki przez ciecz. Rowniez duze pole pomiarowe
w przypadku znacznych roznic predkosci w nim wystepujacych (ma to miejsce
na wysoko$ci zawieszenia mieszadla) stwarza pewne trudno$ci pomiarowe przy
okresleniu odstgpu czasowego miedzy impulsami lasera. Uzycie malego
interwatu, dogodnego do okreslania duzych predkosci przy mieszadle, powoduje
uzyskanie matych przemieszczen znacznikbw w poblizu $cianki (gdzie
predkosci sa male) i w konsekwencji zwigkszony blad pomiarowy. Z kolei dtugi
odstep migdzy impulsami moze skutkowaé wyjsciem znacznikow z pola
pomiarowego. Tak wiec metoda pomiarowa powinna by¢ dostosowana do
aktualnych potrzeb, o ile dysponuje si¢ réznymi uktadami pomiarowymi.
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Metody fotooptyczne moga dostarcza¢ duzych ilosci informacji w bardzo
krétkim czasie. Do przetworzenia tych informacji niezbedne sa wydajne systemy
komputerowe. Na przyklad czas okres$lania rozmiaréw pecherzykdow na jednym
zdjeciu wynosit do kilkunastu minut w zalezno$ci od liczebnosci i zakresu roz-
miaréw. Wymusito to ograniczenie przy usrednianiu rozmiaréw pecherzykow do
10 zdje¢, mimo iz w pomiarach PIV uzyskano 100 zdje¢ w czasie kilkudziesig-
ciu sekund.

Rozwoj systemow PIV spowodowal opracowanie algorytméw wspomagaja-
cych (zwiekszajacych doktadnosc) okreslanie predkosci na podstawie przesunigé
czastek znacznika tak, ze dysponujac odpowiednim systemem z oprogramowa-
niem nie ma potrzeby, a nawet sensu, tworzenia wlasnego oprogramowania do
tego celu. Natomiast w przypadku okreslania rozmiaréw pecherzykoéw gazu przy
duzym zatrzymaniu fazy gazowej oprogramowanie komercyjne nie spetnia sta-
wianych mu wymagan. Wymusza to konieczno$¢ tworzenia wtasnego oprogra-
mowania opartego na okreslaniu granic pecherzykéw i transformacji Hougha.
Jednak na koncowe wyniki ma wptyw wiele parametrow, co jak dotychczas
wymaga dos$¢ czasochtonnego okreslania ich warto$ci metoda préb i bigdow.
Dalsze prace nad nowymi algorytmami powinny i§¢ w kierunku automatyzacji
okreslania wartos$ci jak najwickszej liczby parametrow.

W przypadku metod fotooptycznych, jak i w zwyklej fotografii, bardzo
duzy wptyw na koncowe wyniki ma wlasciwe oswietlenie. Dotyczy to przede
wszystkim pomiarow w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz. Stwierdzono, ze
wowczas lepsze efekty daje noz $wietlny o grubo$ci rownej przynajmniej kilku
srednicom pecherzykow. Jednak mozliwos$¢ okreslenia predkosci i rozmiaréw
pecherzykow na podstawie tej samej serii pomiarowej (a przy uzyciu dwoch
kamer predkosci obu faz i rozmiardw pecherzykéw) sprawia, ze pomimo
gorszych warunkow oswietleniowych materiat zdjeciowy uzyskany metoda PIV
jest wykorzystywany do okreSlania rozmiaréw pecherzykéw. W badaniach
wlasnych uzyto go w przypadku pomiaréw w elektrolicie, gdy rozmiary
pecherzykow co najwyzej kilkakrotnie przewyzszaly grubos$¢ noza swietlnego.

Powaznym problemem doswiadczalnym jest okres§lanie lokalnych wartosci
szybkosci dyssypacji energii na podstawie danych uzyskanych metodami
fotooptycznymi. Duze nadzieje mozna w przysztosci wigza¢ z metoda oparta
0 rownanie definicyjne, jednak wymaga to znacznego wzrostu rozdzielczosci
stosowanego sprzetu. Jednak na razie postep w tej dziedzinie jest do§¢ powolny,
zwlaszcza ze uzycie w badaniach dostepnej na rynku kamery o matrycy 16 Mpx
zamiast posiadanej z matryca 4 Mpx, zwigksza rozdzielczo$¢ przestrzenng tylko
dwukrotnie. Do pelnego wykorzystania tej metody wymagany jest system
stereo PIV, okreslajacy wszystkie trzy skladowe predkosci. Zanim to jednak
nastapi, najlepszym rozwigzaniem obliczeniowym jest roOwnanie wymiarowe.
Jego uzycie, mimo konieczno$ci stosowania poprawek, ma najmniej ograniczen.
Nie wymaga np. okreslania predkosci konwekcyjnej. Rowniez szybkos¢
rejestrowania predkosci chwilowych nie ma w tym przypadku znaczenia.
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Kolejny problem stanowiag pomiary predkosci cieczy w uktadzie dwufazo-
wym ciecz-gaz przy wigkszych zatrzymaniach fazy gazowej. Stwierdzono, ze
dobre rezultaty daje uzycie znacznikéw fluorescencyjnych. Jednak i w tym
przypadku rozpraszanie $wiatla na granicy faz ogranicza stosowalnos¢ tej me-
tody. Otrzymane rezultaty sa jednak i tak lepsze niz przy stosowaniu cyfrowego
usuwania obrazéw pecherzy, aby pozostaly tylko obrazy czastek trasera sluzace
do okreslania predkosci cieczy. Uzycie dwoch kamer obejmujacych to samo
pole pomiarowe umozliwia jednoczesna rejestracje ruchu cieczy i pecherzykow.
Przy duzych rozdzielczo$ciach przestrzennych umozliwia to zarejestrowanie
optywu pecherzyka przez ciecz.

Wielu uzytecznych informacji o ruchu znacznikéw przeplywu i pecherzykow
gazu moga dostarczy¢ kamery o zwigkszonej szybkosci filmowania, jednak
uzyty w do$wiadczeniach sprzet miat mata rozdzielczo$¢ przektadajgca sie na
zwigkszone bledy okreslania pozycji, a wigc i predkosci. Rowniez duza wada
posiadanych kamer jest wymog bardzo intensywnego oswietlenia (o duzym
nat¢zeniu).

Waznym zagadnieniem posrednio zwigzanym z samymi metodami pomia-
rowymi jest sposob przedstawiania wynikow. Ze wzgledu na duze ilo$ci infor-
macji dla metody PIV najdogodniejsze wydajg si¢ by¢ mapy wektorowe
i konturowe (np. z liniami jednakowych predkosci). Jednak w celu porownania
wynikow z uzyskanymi metoda LDA nalezy uzy¢ profili uzyskiwanych zwykle
przez interpolacje wynikow pierwotnych.
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14. STRESZCZENIE

Tematem monografii jest okreslenie zakresu stosowalnosci wybranych me-
tod fotooptycznych w pomiarach dotyczacych procesu mieszania cieczy i uktadu
dwufazowego gaz-ciecz przez samozasysajace mieszadlo tarczowe. Badania
dotyczyty dwoch parametrow: predkosci faz oraz rozmiar6w pecherzykow.

Poréwnano $rednie predkosci cieczy w ukladzie jednofazowym okre$lone
trzema metodami: znacznikow przeptywu, dopplerowska anemometriag laserowa
(LDA) oraz analizg przesuni¢¢ obrazow czastek znacznika (PIV). Wartosci pred-
kosci w wybranych punktach mieszalnika poza obszarem mieszadta zmierzone
tymi metodami wykazywaly bardzo zblizone warto$ci. Natomiast w poblizu
mieszadta zaobserwowano znaczgce roznice. Predkosci uzyskane w pomiarach
z uzyciem znacznikow przeptywu byly mniejsze niz dla pozostatych metod. Dla
pomiarow predkosci cieczy w uktadzie dwufazowym gaz-ciecz metoda LDA
okazata si¢ nieprzydatna, gdyz bez dodatkowego osprzetu nie mozna odroznié
sygnatu odbitego od powierzchni trasera i pgcherzyka powietrza. Znaczniki
przeptywu sa dobrze widoczne w uktadzie dwufazowym, ale pecherzyki gazu
powoduja ich wynoszenie ku powierzchni swobodnej cieczy, co rowniez czyni
te metod¢ nieprzydatng do pomiaroéw. Najlepszym rozwigzaniem okazata si¢
metoda PIV z traserem zawierajgcym barwnik fluorescencyjny. Pozwala ona
mierzy¢ predkosei cieczy przy zatrzymaniu fazy gazowej mniejszym od 5%.
Dzicki temu potwierdzono czynione we wczesniejszych pracach zatozenie, ze
W poczatkowej fazie samozasysania predkosci cieczy w uktadzie jedno- i dwufa-
zowym s3 niemal takie same. Metoda PIV mozna réwniez okresla¢ predkosc
pecherzykow gazu w cieczy.

Na podstawie serii pomiarow predkosci mozna okresli¢c warto$¢ Srednig
oraz pulsacj¢ predkosci w sensie RMS. Pulsacje predkosci pozwalajg okresli¢
szybko$¢ dyssypacji energii. Na podstawie przeprowadzonej analizy danych
ustalono, ze nie ma metody, ktérg mozna traktowac jako metode odniesienia.
Kazda z analizowanych metod wymaga wyznaczenia wartosci wspotczynnika
liczbowego. Jako najlepsza uznano metod¢ oparta na rOwnaniu wymiarowym,
gdyz ma najmniejsze ograniczenia dotyczace czestosci i rOwnomiernosci okre-
slania predkosci chwilowych oraz wysitku obliczeniowego. Przy odleglosci
miedzy sasiednimi wektorami predkosci mniejszej od skali Kotmogorowa do
okreslania szybkos$ci dyssypacji energii mozna uzywaé rownania definicyjnego.
Stwierdzono, ze okoto 2/3 energii jest rozpraszane w niewielkim obszarze
W poblizu mieszadta. W ukladzie dwufazowym dla zwigkszajacych si¢ zatrzy-
man fazy gazowej obserwuje si¢ zmniejszanie lokalnych wartosci szybkosci
dyssypacji energii w poréwnaniu z uktadem jednofazowym w odpowiadajacych
sobie punktach mieszalnika.

Metody fotooptyczne od dawna stuzyly do okreslania rozmiaréw pegcherzy-
kéw gazu dyspergowanego w cieczy. Na podstawie przeprowadzonych do-
swiadczen stwierdzono, ze przy wiekszych zatrzymaniach fazy gazowej, gdy
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obrazy pecherzykow zachodzg na siebie, jest mozliwe okreslanie ich rozmiarow,
ale wystgpuja duze trudno$ci w zautomatyzowaniu tego procesu. Rozmiary
pecherzykéw dosé dobrze opisuje rozktad logarytmiczno-normalny. Stwierdzono,
ze w przeciwienstwie do ukladéow mieszajaco-napowietrzajacych z betkotkowym
zasilaniem gazem rozmiary pecherzykéw zwickszaja si¢ wraz ze wzrostem
czgstosci obrotowej mieszadta. Nie zaobserwowano znaczacych zmian roz-
miardw pecherzykow w  zaleznoSci od potozenia w mieszalniku. Z kolei
najwigksza jednostkowa powierzchnia miedzyfazowa wystepuje na wysokos$ci
mieszadla. Zwieksza si¢ ona wraz ze wzrostem czesto$ci obrotowej mieszadla.
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