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WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

symbole lacinskie — male litery

a - wyktadnik potggowy
ao - stata w rdwnaniu potggowe;j linii trendu
a1 - wyktadnik potegowy w roéwnaniu linii trendu

Cna,s0, - Stezenie siarczynu sodu [mol/dm?]

Cnact - Stezenie chlorku sodu [kg/kg]

de - $rednica zastgpcza [m]

de - $rednica zastgpcza [m]

denct - Srednica zastepcza dla przestrzeni ponizej szczeliny migdzy komorami [m]
de,in - $rednica zastepcza dla komory wewngtrznej [m]

dhouwt - $rednica hydrauliczna dla komory zewnetrznej [m]

din - wewnetrzna $rednica komory wewnetrznej [m]

d, - érednia $rednica komory wewnetrznej [m]

dout - zewnetrzna $rednica komory wewnetrznej [m]

do - §rednica otworow w ptycie [m]

dm - $rednica mieszadta [m]

f - czgstotliwos¢ [Hz]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Qin - grubos¢ $cianki komory wewngtrznej [m]

Nel - wysokos$¢ szczeliny migedzy komorg zewnetrzng i wewnetrzng [m]
hssi - kofhcowy poziom cieczy w wewnetrznej komorze w etapie i [m]
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Rin - poziom cieczy w komorze wewngtrznej [m]

heq - poziom cieczy przy wyréwnanych poziomach w obu komorach [m]

hinsi - poczatkowy poziom cieczy w wewngtrznej komorze w etapie i [m]

h - poziom cieczy w naczyniu [m]

hout - poziom cieczy w komorze zewngtrznej [m]

h, - poziom cieczy w komorze zewngtrznej odczytany ze zdjecia lub klatki filmu [m]

i - 1lo$¢ cykli mieszania wymagana do osiggnigcia petnego wymieszania

im - liczba mieszadet umieszczonych na jednym wale

k - wspotczynnik korelacji

KLa - objetosciowy wspdtczynnik wnikania masy [s?]

Ik - skala dlugosci Kolmogorova [m]

m - masa [kg]

n - ilos¢ klatek zarejestrowanego filmu

No - liczba otworéw w plycie

t - czas [s]

te - §redni czas trwania cyklu [s]

ti - przedziat czasu pomiedzy Klatkami i oraz i+1 zarejestrowanego filmu [s]
tm - Czas mieszania [s]

tox - czas reakcji utleniania siarczynu [s]

tp - catkowity czas procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego [s]

ts,i - czas trwania etapu i [s]

p - ci$nienie robocze w aparacie [Pa]

P1 - cisnienie powietrza dostarczanego do zewnetrznej komory mieszalnika [hPag]
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P2 - ci$nienie powietrza dostarczanego do wewnetrznej komory mieszalnika [hPag]
Pe - ci$nienie czastkowe tlenu w fazie gazowej [bar]

r - wspotczynnik korelacji liniowej

w - predkos$¢ przeptywu [m/s]

Wmax - maksymalna predkos¢ przeptywu [m/s]

Win - predkos¢ zmiany wysokos$ci poziomu cieczy w wewngtrznej komorze [m/s]

Wmax,in - maksymalna predko$¢ zmiany poziomu cieczy w wewngtrznej komorze [m/s]

Wmaxout - Maksymalna predko$¢ zmiany poziomu cieczy w zewnetrznej komorze [m/s]

Wout - predkos$¢ zmiany wysokos$ci poziomu cieczy w zewngtrznej komorze [m/s]
Wy - $rednia predkos¢ zmiany wysoko$ci poziomu cieczy [m/s]

Wy - predkos¢ przeptywu gazu [m/s]

Wy ; - $rednia liniowa predko$¢ przeptywu w etapie i [m/s]

X - §rednia arytmetyczna

symbole lacinskie — wielkie litery

A - pole powierzchni przekroju [m?]
Am - amplituda, ogdlne oznaczenie [m]
Ay - amplituda oscylacji dla mieszania posuwisto-zwrotnego [m]

Aminin - amplituda minimalna w wewnetrznej komorze [m]
Aninout - amplituda minimalna w zewnetrznej komorze [m]
Anming- - $rednia amplituda minimalna [m]

Anmaxin - amplituda maksymalna w wewngtrznej komorze [m]
Amaxout - amplituda maksymalna w zewnetrznej komorze [m]

Amax,s- - Srednia amplituda maksymalna [m]
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Agin - amplituda srednia w wewnetrznej komorze [m]
Asrout - amplituda $rednia w zewngtrznej komorze [m]

As-¢- - Srednia amplituda z odchylenia minimalnego i maksymalnego w komorze

wewnetrznej 1 zewngtrznej [m]
Aviin - amplituda w wewnetrznej komorze ($rednia catkowa z 1 okresu) [m]

Avout - amplituda w zewngtrznej komorze (Srednia catkowa z 1 okresu) [m]

Ay - Srednia amplituda w mieszalniku (srednia catkowa z 1 okresu) [m]
Anci - pole powierzchni przekroju przestrzeni wspdlnej [m?]

Ain - pole powierzchni przekroju wewnetrznej komory [m?]

Aout - pole powierzchni przekroju zewnetrznej komory [m?]

C - stezenie tlenu rozpuszczonego w cieczy [mg/L]

Ci1 - Cu1 - wyktadnik linii trendu, stata

Ci - stezenie w okreslonym punkcie naczynia [kmol/kg]
Cn - stezenie wskaznika w okreslonym czasie [kmol/kg]
Co - poczatkowe stezenie wskaznika [kmol/kg]

Ct - koncowe stezenie wskaznika [kmol/kg]

D - §rednica zbiornika [m]

Din - wewnetrzna $rednica komory zewnetrznej [m]

Dwm - wspotezynnik dyfuzji molekularnej [m?/s]

Eu - liczba Eulera

F - obszar transferu masy [m?]

Fr - liczba Froude’a

H - odcien
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I - liczba plyt w mieszalniku posuwisto-zwrotnym

Hinsi - poczatkowy poziom cieczy w zewnetrznej Komorze w etapie i [m]

Hesi - koncowy poziom cieczy w zewnetrznej komorze w etapie i [m]

K - stala

KC - liczba Keulegana-Carpentera

Lo, - rozpuszczalnos$¢ tlenu [mol/1]

N - predkos¢ obrotowa mieszadta [rpm]

Ne - liczba Newtona, liczba mocy

Nerr - liczba mocy dla mieszania sinusoidalnego (ang. forward-reverse)
Nena - liczba mocy dla obszaru szczeliny

Nein - liczba mocy dla komory wewnetrzne;j

Neowt - liczba mocy dla komory zewnetrznej

@) - obwod zwilzony [m]

0; - steZenie rozpuszczonego ozonu w stanie ustalonym [mg/L]

O03“* - stezenie rozpuszczonego ozonu w strumieniu cieczy na wylocie [mg/L]
P - moc mieszania [W]

Prr - moc mieszania w trybie sinusoidalnego (ang. forward-reverse) [W]
Py - zuzycie mocy [W]

Qg - natgZenie przeptywu gazu [Ncm®/min]

R2 - ci$nienie powietrza dostarczanego przez spr¢zarke, na zaworze redukujacym [barg]
R? - wspotczynnik dopasowania modelu dla linii trendu

Re - liczba Reynoldsa

Reno - liczba Reynoldsa hydrauliczno-oscylacyjna
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Reno,max - liczba Reynoldsa hydrauliczno-oscylacyjna maksymalna

Rena - liczba Reynoldsa w przestrzeni szczeliny ponizej obszaru komory zewnetrzne;j

1 wewnetrznej
Rein - liczba Reynoldsa w wewnetrznej komorze
Reém - liczba Reynoldsa dla mieszania mechanicznego
Reout - liczba Reynoldsa w zewnetrznej komorze
Rey - liczba Reynoldsa oscylacyjna

Revha - liczba Reynoldsa oscylacyjna w przestrzeni szczeliny pod obszarem komory

zewngtrznej 1 wewnetrznej
Revin - liczba Reynoldsa oscylacyjna w wewnetrznej komorze
Revorr - liczba Reynoldsa oscylacyjna dla reaktora OFR
Revout - liczba Reynoldsa oscylacyjna w zewnetrznej komorze

RSD - wzgledne odchylenie standardowe [%]

S - odchylenie standardowe

Ss - stopien segregacji

T - moment obrotowy [Nm]

Vv - objeto$é [m?]

Vi - objeto$¢ zdefiniowanej komory w mieszalniku [m?]

symbole greckie

a - poziom istotnosci

B - lepkos¢ Sarpkaya

€ - wspotczynnik dyssypacji energii [W/kg]

0, - bezwymiarowa liczba dla czasu mieszania osculacyjnego
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n - lepko$¢ dynamiczna [Pa-s]

v - lepko$¢ kinematyczna [m?/s]

p - gestos¢ [kg/m®]

Vo, - wspotczynnik stechiometryczny dla tlenu

rozwiniecia skrotow

CIE - Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa (fr. Commission Internationale de

L'Eclairage)

CMYK - model barwy oparty na czterech sktadowych bedacych podstawowymi kolorami
farb drukarskich: cyjan, magenta, zolty, czarny (ang. Cyan, Magenta, Yellow, Black
or Key colour)

COBR - reaktory oscylacyjne z ciggtym przeptywem i przegrodami (ang. Continous
Oscillatory Baffled Reactors)

DISMT - metoda okreslania czasu mieszania oparta na reakcji dekoloryzacji (ang. Dual

Indicator System for Mixing Time)

HSL - model barwy oparty na trzech sktadowych: odcien, nasycenie, jasnos¢ (ang. Hue,

Saturation, Lightness)

HSV - model barwy oparty na trzech sktadowych: odcien, nasycenie, intensywnos¢ barwy

(ang. Hue, Saturation, Value)
IMR - izolowane regiony mieszania (ang. Isolated Mixing Regions)
OFR - reaktor z przeplywem oscylacyjnym (ang. Oscillatory Flow Reactor)
OTR - wspotczynnik przenoszenia tlenu (ang. Oxygen Transfer Rate)

RGB - model barwy oparty na trzech sktadowych: czerwony, zielony, niebieski (ang. Red,

Green, Blue)

RME - ester metylowy oleju rzepakowego (ang. Rapeseed Methyl Ester)

11
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SPC - gladkie okresowe przewe¢zenia (ang. Smooth Periodic Constrictions)

USP - Farmakopea Standw Zjednoczonych (ang. United States Pharmacopeia)

12
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WPROWADZENIE

Intensyfikacja procesow chemicznych i fizycznych jest jednym z najwazniejszych zadan
inzynierii chemicznej. Opracowywane sg nowe urzadzenia, stuzace do wymiany ciepta i masy.
Chociaz proces mieszania jest powszechny w przemysle, to nowoczesne technologie wymagaja
jednak zapewnienia bezpieczenstwa podczas mieszania substancji tatwopalnych,
wybuchowych oraz toksycznych, co moze by¢ zrealizowane poprzez znajomos¢ skutecznosci,
efektywnosci i natury procesu mieszania. Dla takich ptynéw mieszalniki statyczne mogg by¢
dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na mniej burzliwy przeptyw, czy nizsza cen¢ urzadzenia.
Innym sposobem prowadzenia mieszania ptynow tatwopalnych 1 wybuchowych moze by¢

mieszanie hydrauliczno-oscylacyjne.

Waznym aspektem zastosowania mieszalnikow jest analiza jakosciowa 1 iloSciowa
procesu. W tym celu mozna wykorzysta¢ np. metody optyczne, ktére pozwalajag na ocen¢
przebiegu procesu mieszania z wykorzystaniem analizy komputerowej danych, ktéra jest
doktadniejsza i mniej subiektywna niz ludzka oraz stwarza mozliwo$ci analizowania duzej
iloéci danych. Dedykowana metoda analizy procesu moze wyeliminowaé konieczno$é
wprowadzenia do zbiornika specjalnych urzadzen pomiarowych, jesli cato$¢ analizy bedzie
prowadzona na podstawie zarejestrowanego materiatu filmowego z przeprowadzonych

eksperymentdw, a zbiornik bedzie wykonany z przezroczystego tworzywa.

W niniejszej dysertacji doktorskiej dokonano przegladu literatury przedmiotowej, w celu
okreslenia, czy mieszanie hydrauliczno-oscylacyjne (Mitkowski i in., 2016) posiada walory
aplikacyjne w przemysle przy zachowaniu porownywalnych parametréw procesowych, jak
w przypadku istniejacych rozwigzan. Zweryfikowano rowniez powszechnie stosowane metody
analizy przebiegu procesu mieszania, oceny stopnia wymieszania, hydrodynamiki i wymiany
masy W celu pdzniejszego opracowania metodyki pelnej analizy mieszania hydrauliczno-

oscylacyjnego.

13
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PRZEGLAD LITERATURY

Mieszanie jest bardzo wazng cze$cig procesow przemystowych, ktdra rozwingta sie jako
dyscyplina naukowa w latach 50. XX wieku. Stosowane jest w wielu dziedzinach takich jak
przemyst spozywczy, farmaceutyczny, kosmetyczny, chemiczny oraz petrochemiczny,
celulozowo-papierniczy, polimerowy oraz biotechnologiczny i wielu innych (Valdés i in.,
2022). Definiowane moze by¢ jako proces zmniejszenia niejednorodnosci stezenia, fazy lub
temperatury w celu osiggniecia pozadanego wyniku. Istotne jest rowniez przeprowadzenie

transferu masy, zajscie reakcji i uzyskanie okreslonych wtasciwosci produktu (Paul, 2004).

Mieszanie moze dotyczy¢ cieczy, gazow, ciat statych lub ich mieszanin. W standardowym
wariancie mieszania mechanicznego energia jest doprowadzana za posrednictwem mieszadta,
ktore wykonuje ruch obrotowy w zbiorniku z przegrodami. Stosowane sg rozne konstrukcje,
geometrie oraz usytuowanie mieszadet w zbiornikach, co ma znaczgcy wpltyw na przebieg
i efektywno$¢ procesu mieszania. W ukladach wielofazowych najczesciej znajduja
zastosowanie mieszadta wysokoobrotowe, tj. Smigtowe, turbinowe réznych typéw oraz inne
specjalne rodzaje, np. mieszadta dyskowe lub tarczowe (Kamienski, 2004). Moga one
generowaé przeptyw promieniowy, osiowy lub posredni, zwany promieniowo-0Siowym.
Mieszanie moze przebiega¢ inaczej przy =zastosowaniu tego samego typu mieszadla

w zaleznoS$ci od obecnosci lub braku przegrod w zbiorniku mieszalnika (Strek, 1981).

Uzyskanie pozadanego efektu koncowego o wymaganej jakosSci, efektywnosci i cechach
ma znaczenie przy optymalizacji kosztow produkcji, a takze terminowym przekazaniu produktu
na rynek. Nowoczesne sposoby mieszania czesto majg za zadanie zmniejszy¢ wielko$é
urzadzenia, przy jednoczesnym zachowaniu pelni funkcjonalno$ci. Ponadto eliminowane
sg ruchome czgséci mieszalnika, co moze prowadzi¢ do korzysci ekonomicznych m.in. mniejsza
ilo$¢ materiatu konstrukcyjnego oraz brak koniecznosci doprowadzania dodatkowej energii
obniza koszt urzadzenia (Warych, 1996). Roéwnie istotne jest bezpieczenstwo pracy, gdzie
zwlaszcza przy mieszaniu cieczy wybuchowych i tatwopalnych intensywno$¢ procesu nie moze
by¢ zbyt duza (Paul, 2004). Brak nadmiernego mieszania osiowego przemawia za
zastosowaniem mieszalnikow bez czesci ruchomych w bioreaktorach, gdyz udowodniono, ze
zbyt duze sily Scinajace wystepujace podczas wykonywania przez mieszadlo ruchu obrotowego

mogg zaburza¢ prace organizmow mikrobiologicznych lub je zniszczy¢ (Sheng i in., 2006).
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1. Podzial mieszalnikow

Ze wzgledu na mnogo$¢ dostepnych urzadzen, bardzo wazne jest wprowadzenie
odpowiedniego podziatu mieszalnikow i1 doktadne przyjrzenie si¢ poszczegdlnym typom.
W przypadku najpopularniejszego mieszania mechanicznego, podzial najczgs$ciej jest
dokonywany z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego mieszadta, rodzaju przeptywu
wytwarzanego przez mieszadto lub ze wzgledu na wystgpowanie przegrod w mieszalniku.
Innym rozr6znieniem jest ciagly lub okresowy charakter prowadzonego procesu (Strek, 1981).
Stosowany jest rowniez podzial ze wzgledu na site napedowa procesu zachodzacego wewnatrz

mieszalnika. Biorac pod uwagg to kryterium, wyr6zniamy (Warych, 1996):

e mieszanie mechaniczne — ruch cieczy w wyniku wirow wywotanych ruchem mieszadta;

e mieszanie hydrauliczne — cyrkulacja lub recyrkulacja zawiesiny albo cieczy przez
pompe;

e mieszanie pneumatyczne — barbotaz gazu poprzez warstwe cieczy za pomocg betkotek;

e mieszanie statyczne.

Najczesciej stosowanym mieszaniem jest mieszanie mechaniczne w  zbiorniku
zaopatrzonym w mieszadlo wykonujace ruch obrotowy, ustalony w czasie. Jednakze
w niektorych przypadkach zastosowanie mieszalnika z przegrodami jest nieodpowiednie.
W takich sytuacjach, w celu poprawy mieszania, zastosowa¢ mozna mieszanie nieustalone.
Mechaniczne mieszanie nieustalone znajduje zastosowanie m.in. w przemysle spozywczym
i farmaceutycznym, gdy wprowadzenie przegrod jest niemozliwe ze wzgledu na utrudnione
czyszczenie urzadzenia oraz moze powodowaé zakldocenia wzrostu czastek w procesie
krystalizacji lub prowadzi do aglomeracji katalizatora w procesach katalitycznych. Mieszanie
nieustalone polega wowczas na zastosowaniu mieszadia, ktory okresowo zmienia kierunek lub
predkos¢ obrotow. Metoda ma za zadanie zmniejszy¢ wpltyw mieszania obwodowego, ktore
w mieszalniku bez przegrod powoduje spadek wydajno$ci mieszania (Woziwodzki, 2011;
Yoshida i in., 2010). Ruch nieustalony stosowany jest nie tylko przy standardowym mieszaniu
mechanicznym, ale rowniez w mieszaniu z wyeliminowaniem elementow ruchomych
albo z zastosowaniem niestandardowych czesci lub ruchu innego niz obrotowy, jak na przyktad

mieszadto tarczowe wykonujace ruch posuwisto-zwrotny (Wojtowicz, 2012).

Z powodu potencjalu zastosowania mieszania nieustalonego w przemysle, w niniejszej

dysertacji doktorskiej podzielono mieszalniki na takie, w ktoérych wystepuje mieszanie ustalone
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lub nieustalone (rys. 1). Mieszanie mechaniczne moze naleze¢ do obu typow, w zaleznosci

od rodzaju ruchu wykonywanego przez mieszadto.

y _ 4
( USTALONE ) ( NIEUSTALONE )

|, MIESZALNIKI Z USTALONYM |, MIESZALNIKI Z NIEUSTALONYM
RUCHEM MIESZADLA RUCHEM MIESZADLA

5 MIESZALNIKI PNEUMATYCZNE 5> MIESZALNIKI OSCYLACYJNE
' »  MIESZALNIKI STATYCZNE N Posu'ﬁs.srzgmhme

L» MIESZALNIKI STRUMIENIOWE L, PULSACEIIEEZ;TI;!NL:EIENIDWE

» MIESZALNIKI HYDRAULICZNE

Rys. 1. Podziat mieszalnikow ze wzglgdu na wystepowanie mieszania ustalonego i nieustalonego.

Mieszanie nieustalone jest mniej popularne w przemysle i nie tak szeroko opisane
w literaturze jak mieszanie ustalone. Przenalizowana ilo$¢ artykutdéw na temat tego typu
mieszania w bazie Google Scholar z uwzglednieniem wystepowania stow kluczowych
,unsteady mixing” (ang. mieszanie nieustalone) (rys. 2) wskazuje na rosngce zainteresowanie

ta tematyka.

ilos¢ artykutéw zwigzanych z mieszaniem nieustalonym
w bazie Google Scholar [tys.]

25

20 ]
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Rys. 2. Tlo§¢ artykutow zwigzanych z mieszaniem nieustalonych w Google Scholar od 2000 roku, okreslona
na podstawie stow kluczowych "unsteady mixing".

Ze wzgledu na mozliwosci mieszalnikow z wystgpujacym przeplywem nieustalonym,

W niniejszej rozprawie skupiono si¢ na analizie procesu w mieszalnikach mechanicznych
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z nieustalonym ruchem mieszadta, oscylacyjnych, posuwisto-zwrotnych, pulsacyjnych
strumieniowych oraz na mieszalniku hydraulicznym. Na poczatku jednak dokonano przegladu
konstrukcji urzadzen. W przypadku mieszania ustalonego, zwrécono uwage na dostgpne
mieszalniki nie zawierajace standardowych mieszadet wykonujacych ruch obrotowy. Wsrod
rozwigzan wystepujacych w pracach eksperymentalnych oraz w przemysle, mozna wyrdznié

takie typy mieszalnikdw jak statyczne, pneumatyczne, a takze strumieniowe.

2. Opis rozwigzan konstrukcyjnych

2.1.Mieszalniki statyczne

Najbardziej znanym typem urzadzen pozbawionych elementow ruchomych sg mieszalniki
statyczne, ktore zawieraja nieruchome elementy konstrukcyjne, najczesciej umieszczone
w przewodach rurowych. Zasada dzialania opiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia
na ciggtym dzieleniu pltynu na warstwy i taczeniu podczas przeptywu przez czesci mieszajace
tj. elementy powierzchniowe, potki oraz zwoje spiralne (Warych, 1996) lub generowaniu wirow
burzliwych za pomocg specjalnych przegrod (Lemenand i in., 2003), co w efekcie prowadzi

do otrzymania jednorodnej mieszaniny.

Mieszalniki statyczne moga by¢ stosowane do mieszania gazow oraz cieczy lepkich
(Warych, 1996). Zastosowanie mieszalnikow statycznych mozna odnie$¢, zgodnie z podziatem

Thakura i innych (2003) do trzech gtéwnych grup (Thakur i in., 2003):

e mieszanie cieczy wzajemnie mieszalnych;
e generowanie przeptywu miedzy fazami niemieszajacymi si¢;

e operacje przenoszenia ciepta.

Mieszanie statyczne jest szeroko wykorzystywane w przemysle chemicznym (Ferrouillat
iin., 2006; Shi i in., 2011), farmaceutycznym (Anxionnaz i in., 2008), spozywczym
(Holdsworth, 1993), petrochemicznym (Bayat i in., 2012), celulozowo-papierniczym,
podczas wytwarzania farb i zywic (Valdés i in., 2022), w procesie oczyszczania wody (Thakur
i in., 2003) w syntezie polimeréw (Lammers i Beenackers, 1994) oraz innych galeziach

przemyshu zaprezentowanych na rysunku 3.
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Rys. 3. Zastosowania mieszalnikéw statycznych (opracowano na podstawie Thakur i in., 2003).

Do najpopularniejszych mieszalnikdw statycznych zalicza si¢ Kenics (Berkman i
Calabrese, 1988; Chen, 1975; Smith, 1978), SMX, SMV, SMXL, SMF, SMR (Sulzer Chemtech
Ltd, 1996a; Thakur i in., 2003), HEV (Lemenand i in., 2005, 2003), LPD, LLPD, ISG (Charles
Ross & Son Company, 2015; Ross Process Equipment Pvt. Ltd, 2022), Komax SM (Komax
System Inc., 1992) oraz mieszalniki Inliner series 45 i Inliner series 50 (Technical Equipment

Company, 1981), ktore sg spotykane od lat w wielu dziedzinach przemystu.

Najczesciej mieszalnik statyczny jest rurg lub kanatem o okreslonej geometrii.
Na podstawie parametroéw tj. zakres przeptywu, lepkos¢ cieczy, zawarto$¢ ciata statego oraz
wymagany stopien wymieszania, dobierana jest liczba, rodzaj oraz ksztalt elementow
mieszajacych wystepujacych wewnatrz przewodu (Warych, 1996). Specyficzna konstrukcja
urzadzenia ma powodowaé przeptywy poprzeczne do glownego przepltywu, prowadzace

do zwigkszenia wymiany masy i ciepta (Ghanem i in., 2014).

Konstrukcje mieszalnikow statycznych maja wiele zalet w poréwnaniu z mieszaniem

mechanicznym (Bourne, 2003; Ghanem i in., 2014; Thakur i in., 2003):

e mozliwo$¢ intensyfikacji procesu i zwigkszenia selektywnosci;
e zapewnienie wickszego bezpieczenstwa pracy;

® mniejsze zuzycie energii;

nizsze koszty eksploatacji i konserwacji;
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e niewielkie wymagania przestrzenne.

Na rysunku 4 zaprezentowano niektore mieszalniki wdrozone w przemysle.

Ay
KMX-V SMX™ plus Custody Transfer smi
Chemineer, Inc. Sulzer, Inc. Komax Systems, Inc. Sulzer, Inc.

Standard LPC Series 45 Inliner
Ross Engineering, Inc. Lightnin, Inc.

Rys. 4. Przemystowe mieszalniki statyczne (Chemineer Inc., 2012; Komax System Inc., 1992; Ross Process
Equipment Pvt. Ltd, 2022; Sulzer Chemtech Ltd, 1996a, 1996b; Technical Equipment Company, 1981).

Mieszalniki Kenics moga pracowa¢ zarowno w przeptywie laminarnym w procesach
takich jak homogenizacja termiczna stopionych polimeréw, jak i w burzliwym rezimie
przeplywu przy liczbie Reynoldsa o wartosci w zakresie do 8500 w celu wzmocnienia
wymuszonego przeptywu W wymiennikach ciepta (Berkman i Calabrese, 1988; Chen, 1975;
Smith, 1978).

Opracowane przez firme Sulzer mieszalniki SMX (rys. 4), SMV, SMXL i SMF, uzywane
sg do mieszania cieczy o wysokiej i niskiej lepkosci. Sg rowniez czgsto spotykane przy
homogenizacji stopdw w przetworstwie polimeroéw, do poprawy wymiany ciepta dla ptynéw
0 wysokiej lepkosci, a takze przy obrébce masy celulozowej w procesie produkcji papieru
(Thakur i in., 2003).

Mieszalniki statyczne HEV i SMV wytwarzaja wiry podkowiaste i sg stosowane
do przeptywow o duzej burzliwosci. Znajduja zastosowanie rowniez W procesach emulgowania
oraz mieszania cieczy o niskiej lepkosci. Wymagaja tylko jednej dwunastej do jednej trzeciej
spadku cisnienia w poréwnaniu do mieszalnikdw konwencjonalnych i sa nawet 1000 razy

bardziej efektywne energetycznie (Lemenand i in., 2005, 2003).

Przynalezace do Kkorporacji Ross Engineering Inc. mieszalniki LPD, LLPD i ISG
sg stosowane przy wytwarzaniu réznego rodzaju mieszanin ciecz-ciecz, tj. dwa rodzaje zywicy,

rozne rodzaje oleju lub benzyny, katalizatorow, barwnikéw oraz dodatkow do lepkich ptynow
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praktycznie bez ograniczen lepkosci (Charles Ross & Son Company, 2015). Innym przyktadem
zastosowania tego typu urzadzen jest reaktor rurowy zapewniajacy peing selektywno$¢
produktu (Ross Process Equipment Pvt. Ltd, 2022). Mieszalniki pozbawione cz¢$ci ruchomych
moga by¢ oparte na bardziej ztozonych mechanizmach niz przeptyw przez pojedyncza rure

zawierajacg elementy mieszajace. Przyktady takich mechanizmow to:

e recyrkulacja cieczy w uktadzie (rys. 5a) (Espinosa-solares i in., 2008);

e wtryskiwanie strumienia cieczy przez dysze o odpowiedniej konstrukcji (rys. 5b)
(Patwardhan i Gaikwad, 2003);

e mieszanie w trzech cyklach tj. zassanie, przeptyw i odpowietrzenie (rys. 5¢) (Kent i
Hylton, 1998);

e wytwarzanie przeptywu promieniowego (rys. 5d) (VanOsdol, 2013).

(a) (b) (c)
/ \ sprezone powi etrze
A rotametr
pompa
? 014¢m *FO009m 2 strumieniowa
— =+ wylot
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-
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0655m
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o i
1152m i
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Rys. 5. Przyktady mieszalnikow pozbawionych czgéci ruchomych: a — mieszalnik pneumatyczny (Espinosa-
solares i in., 2008), b — mieszalnik strumieniowy (Patwardhan i Gaikwad, 2003), ¢ — mieszalnik strumieniowy
pulsacyjny (Kent i Hylton, 1998), d — mieszalnik strumieniowy pulsacyjny z przeptywem promieniowym
(VanOsdol, 2013).
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2.2.Mieszalniki pneumatyczne

Idea mieszania pneumatycznego polega na wprowadzaniu gazu do urzadzenia za pomocg
pojedynczego przewodu w celu poprawy wydajnosci procesu (Holland i Chapman, 1966;
Kaminski, 1991, Sasidhar i in., 2022). Przyktadem mieszalnika pneumatycznego bez czgsci
ruchomych jest bioreaktor (rys. 5a) opracowany przez Espinosa-solares i wspotpracownikoéw
(2008). Urzadzenie znajduje zastosowanie w oczyszczaniu $cickow. Przeprowadza si¢ w nim
proces fermentacji beztlenowej, ktéry moze by¢ prowadzony przy zachowaniu
niskiej predkosci przeptywu. GOmez i wspotpracownicy (2006) wykazali, ze nadmierne
mieszanie w takich mieszalnikach moze pogorszy¢ aktywno$¢ metaboliczng anaerobow
i w efekcie prowadzi¢ do zmniejszenia produkcji gazu. Dodatkowo nadmiar sity Scinajacej
wynikajacy z zastoSowania mieszadta mechanicznego moglby zakloci¢ funkcjonowanie
wspotzaleznych srodowisk mikrobiologicznych w procesie fermentacji (Sheng i in., 2006).
Przy zmniejszonym mieszaniu osiowym, systemy organizmow mikrobiologicznych sa w stanie
zniwelowac¢ nagly wzrost obcigzenia organicznego. Catkowity brak mieszania z kolei powoduje
obnizenie wydajnosci fermentacji ze wzgledu na utrudniony kontakt pomiedzy substratem

a mikroorganizmami (Gémez i in., 2006).

Innym przykladem mieszalnika pneumatycznego (rys. 6) jest reaktor stuzacy
do przeprowadzania utleniania wody i $ciekéw. Strumien tlenu wprowadzany jest pod
mieszadlo poprzez dysze w dnie zbiornika. Na wejsciu do mieszalnika napotyka na wstepnie
podgrzang ciecz, CO powoduje utworzenie uktadu dwufazowego. Taka metoda znacznie skraca
czas utleniania wymagany do oczyszczania §ciekOw zawierajacych czyste zwiazki, takie jak

wodne roztwory fenolu i glikolu (Ankerfors i in., 2010; Yue, 1997).
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Rys. 6. Mieszalnik mechaniczny pneumatyczny (Yue, 1997).
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2.3.Mieszalniki strumieniowe

Zasada dziatania mieszalnika strumieniowego jest oparta o wttaczanie strumienia cieczy
przez dyszg¢ o odpowiedniej konstrukcji (Baldyga i in., 1995, 1994). Charakterystyka procesu
mieszania jest zalezna od wielu parametrow, takich jak $rednica dyszy, kat jej nachylenia,
predkos¢ przeptywu i czas mieszania. Przyktadowa konstrukcja mieszalnika strumieniowego
zostala przedstawiona na rysunku 5b. Uktad opracowany przez Patwardhana i Gaikwada (2003)
jest ztozony z akrylowego zbiornika, w ktorym poziom cieczy utrzymywany jest na statym
poziomie. Krociec wylotowy znajduje si¢ na dnie zbiornika, a pompa stuzy do zawracania
czegsci cieczy do zbiornika z duzg predkoscia przez dysze. Wplyw kata nachylenia dyszy zostat
zbadany poprzez pomiar czasu mieszania przy zastosowaniu dysz pod katem od 0° do 60°.
Ustalono, ze dla kata dyszy wynoszacego 0° (strumien poziomy), otrzymuje si¢ najdtuzszy czas
mieszania (rys. 7). Najszybsze wymieszanie uzyskiwane jest przy zastosowaniu dyszy o kacie
45°, Uzyskane wyniki sg zgodne z ogblnymi zaleceniami Revilla (1992), Ze strumien powinien

by¢ zorientowany tak, aby jego droga byta jak najdtuzsza.
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Rys. 7. Poréwnanie czasu mieszania przy réznych katach nachylenia dyszy o $rednicy 5-6 mm w mieszalniku
strumieniowym opracowanym przez Patwardhana i Gaikwada (2003).

Wykazano rowniez, ze dla dowolnego kata nachylenia dyszy, zwigkszenie jej $rednicy oraz
zwigkszenie predkosci przeptywu prowadzi do skrocenia czasu mieszania przy takim samym
zuzyciu energii (Patwardhan i Gaikwad, 2003). Mieszanie strumieniowe jest stale rozwijane
i zostato opisane m.in. w pracach Khana, Huanga, Kennedy’ego i Zolpera (Huang i in., 2019;
Kennedy i in., 2015; Khan i in., 2020; Zolper i in., 2019).
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2.4.Mieszalniki pulsacyjne strumieniowe

Ten typ mieszania moze by¢ wykorzystywany do mieszania szlaméw 1 zawiesin
w zbiornikach wielkogabarytowych. Mieszanie strumieniowe z elementami pulsacji zazwyczaj
polega na wprowadzeniu rur o duzej $rednicy pionowo do zbiornika w celu zanurzenia ich
w odpadach w zbiorniku. Medium jest zasysane do rury za pomocg pompy strumieniowe;j,
a nastgpnie pompa jest wylaczana co prowadzi do odpowietrzenia przewodu rurowego.
Dzialanie grawitacji wymusza ponowny przeptyw cieczy i1 osadu do zbiornika, co prowadzi
do mieszania. Ilo$¢ i konfiguracja rur nazywanych dyszami moze by¢ zmienna w zaleznoS$ci
od przeznaczenia. Mieszanie powtarzane jest w opisanych trzyetapowych cyklach: zassanie,
przeptyw, odpowietrzenie. Na rysunku 5C przedstawiono pierwszy etap mieszania (Kent i
Hylton, 1998).

Innym przyktadem (rys. 5d) jest pulsacyjny mieszalnik strumieniowy z przeptywem
promieniowym (VanOsdol, 2013). Urzadzenie stuzy do mieszania impulsowego zawiesiny.
Sktada si¢ z przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ osad oraz pierscienia przeptywu w gérnej czesci.
Mieszanie nast¢puje poprzez zwickszenie cisnienia w gornej czesci zbiornika, co powoduje

powstanie przepltywu promieniowego.
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Rys. 8. Mieszalniki pulsacyjne strumieniowe typu airlift (Chisti i in., 1990; Pirouzi i in., 2014).
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Pulsacyjne mieszanie strumieniowe jest rowniez wywolywane w mieszalnikach typu
airlift. Powietrze wtlaczane do zbiornika wywotuje przeptyw cyrkulacyjny napedzany
gradientem gestosci. Wysoka warto$¢ natgzenia przeplywu powietrza generuje znaczng
predkos¢. Tworzone sa pecherzyki powietrza, ktére powoduja przenoszenie ptynu
do zewnetrznego uktadu airlift. W kolejnym kroku nastepuje masowy przeplyw
recyrkulacyjny, ktory wciaga ptyn ponownie do dolnej, a nastgpnie gornej czgséci zbiornika
(Schonewill i in., 2015). Mieszalniki typu airlift mogg mie¢ réwniez inne specyficzne
konstrukcje, jak na przyktad potaczone rury (rys. 8a) (Chisti i in., 1990) lub fotobioreaktor
z petla typu airlift (rys. 8b) (Pirouzi i in., 2014).

2.5.Mieszanie oscylacyjne

Koncepcja mieszania oscylacyjnego opiera si¢ na wykorzystaniu w kolumnach oscylacji,
ktére generuja wiry. Wykorzystanie oscylacji ma szerokie potencjalne zastosowanie
W procesach technologicznych ze wzgledu na efektywne mieszanie oraz transport masy
i energii. Wprowadzenie przegrod w urzadzeniach moze prowadzi¢ do uzyskania przeptywu
burzliwego (Ni i in., 2003).

Zasada dziatania reaktorow z przeplywem oscylacyjnym polega na dodaniu przeptywu
oscylacyjnego do standardowego reaktora przeplywowego. Reaktory tego typu (OFR, ang.
Oscillatory Flow Reactor) sg stosowane do przeprowadzania reakcji, ktore wymagaja dlugiego

czasu przebywania i lepszego przenoszenia masy w uktadach dwufazowych ciecz-ciecz.
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Rys. 9. Konfiguracje reaktorow oscylacyjnych z przewezeniami: a — zwezenia, ktore moga by¢ ostre lub gladkie,
b — centralnie zlokalizowane zwe¢zenia osiowe, ¢ — elementy zaokraglone spiralne, d — elementy ostro
zakonczone spiralne, e — elementy ostro zakonczone spiralne z centralnym trzonem, f — centralny trzon z welny
stalowej, g — przegrody z pojedyncza kryza, h — przegrody z wieloma kryzami, i — przegrody dyskowo-
pierscieniowe (Bianchi i in., 2020).
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Najczestszym sposobem generowania wirow w reaktorach OFR jest dodanie przegrod
poziomych o réznych geometriach, ktore zapewniajg rozne stopnie mieszania (rys. 9). Kazde
zderzenie plynu z przeszkoda prowadzi do wystapienia krotkiego przeptywu wstecznego (rys.
10a, Bianchi i in., 2020).

UL/ N

NRWWP1L O

standardowy przeplyw

\ / mieszanie wywoane
N, ,f" przez oscylacje

Rys. 10. Wiry generowane w reaktorach o przeptywie oscylacyjnym: a —wiry w reaktorze oscylacyjnym
zZ przepltywem ciggltym i przegrodami (COBR), b — wiry Deana w reaktorach OFR bez przegrody,
¢ — wzmocnione oscylacja mieszanie typu ,,podziat i rekombinacja” (Bianchi i in., 2020).

W reaktorach oscylacyjnych z cigglym przeptywem i przewezeniami (COBR, ang.
Continous Oscillatory Baffled Reactors) oscylacje prowadza do generowania i usuwania
wiréw, a tym samym do jednorodnego mieszania promieniowego (Bianchi i in., 2020).
Okreslenie wptywu geometrii w mieszalnikach COBR jest trudne, ale stwierdzono, ze elementy
spiralne (rys. 9c-e¢) majg szeroki zakres pracy ze wzgledu na dodatkowe wystepowanie
przeptywu wirowego (ang. swirl flow) (Mazubert i in., 2016; Nogueira i in., 2013; Phan i
Harvey, 2012), natomiast przegrody posiadajace dodatkowe dyski (rys. 9i) pozwalajg uzyskac

efektywne mieszanie przy niskim natezeniu przeptywu (Ahmed i in., 2017).

Wiry moga by¢ rowniez generowane poprzez zastosowanie reaktoréw spiralnych zamiast
rur prostych. W takich urzadzeniach wystgpuje przeptyw wtorny, zwany przeptywem Deana,
wywotany w wyniku dziatania sity dosrodkowej powstajacej przy krzywiznie rury. Plyn
z okolicy wewnetrznej $ciany jest wypierany w kierunku $rodka rury, natomiast przeciwny
prad kieruje ptyn od zewngtrznej strony $ciany do srodka i tworzg pare przeciwnie obracajacych

sie wir6w zaznaczonych niebieskimi strzatkami (rys. 10b, Gonzalez Nifio i in., 2019).
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Trzecig metoda mieszania oscylacyjnego jest wzmocnione oscylacja mieszanie oparte
na podziale i rekombinacji strumienia (rys. 10c). Zastosowanie oscylacji powoduje wielokrotny
przeptyw ptynu przez elementy instalacji, co zwigksza efektywnos¢ mieszania w poréwnaniu
do jednokrotnego przeplywu przez przewod rurowy. Podzielone kanaly maja mniejsza
srednice, wigc mozliwe jest osiggnigcie wyzszej predkosci przeptywu, a tym samym wyzszej

wartosci liczby Reynoldsa.

Przyktadem urzadzenia z przeplywem oscylacyjnym jest reaktor oparty na cigglym
przepltywie ttokowym, ktory moze by¢ stosowany do ukladéw wielofazowych i reakcji
katalitycznych. Na rysunku 11 zaprezentowano oscylacyjny reaktor pracujacy w uktadzie
tréjfazowym wraz z wizualizacjami mieszania na wlocie oraz w centralnym punkcie reaktora

rurowego. Fazy doprowadzane sg do urzadzenia za pomocg trzech pomp strzykawkowych.

_ W) )
strzykawka 1 % =B

strzykawka 2 ﬂ»

strzykawka 3 —(ﬂ).i

Rys. 11. Oscylacyjny reaktor w uktadzie trojfazowym: strzykawka 1 — wprowadzanie ptynnego argonu,
strzykawka 2 — dostarczanie fazy organicznej, strzykawka 3 — wprowadzanie bazy wodnej (Abolhasani i in.,
2015).

Strzykawka 1 shluzy do wprowadzania ptynnego sktadnika (i). Uformowana kropla jest
przenoszona wewnatrz reaktora przeplywowego. Nastepnie przy ztaczu T formuje si¢ segment
organiczny po wprowadzeniu przez strzykawke 2 fazy organicznej zabarwionej poprzez
dodatek barwnika (ii). Wodna faza (iii) jest wprowadzana do segmentu organicznego
zapomocy strzykawki 3. Wyzsze napigcie powierzchniowe fazy wodnej prowadzi
do przemieszczania si¢ przez faze organiczng i prowadzenia dwufazowej kropli (rys. 11 —gorna
wizualizacja). Ze wzglgdu na wystepowanie oddzielnych faz, powierzchnia miedzyfazowa

dla reakcji katalitycznej jest ograniczona do potsferycznego obszaru pomigdzy faza organiczng
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iwodng. W celu zwigkszenia dostgpnej powierzchni migdzyfazowej, pozadane jest
przemieszczanie si¢ fazy wodnej wewnatrz organicznej kropli dwufazowej. Kierunek
przeptywu jest odwracany i nastepuje cofanie si¢ fazy wodnej poprzez organiczng. Uktad
dwufazowy oscyluje naprzemiennie tam 1 z powrotem (rys. 11 — dolna wizualizacja)
(Abolhasani i in., 2015).

Zastosowanie reaktorow z cigglym przeplywem oscylacyjnym w rurach z przegrodami
(rys. 10a) jest takze jedng z nowatorskich metod produkcji biodiesla. Wydajno$¢ metody jest
rownowazna wydajnosci 80 idealnych reaktorow zbiornikowych z cigglym mieszaniem
potaczonych szeregowo, co jest wystarczajace do komercyjnej produkceji biodiesla z estrow

metylowych oleju rzepakowego (RME, ang. Rapeseed Methyl Ester).

Konstrukcja standardowego mieszalnika typu OFR z przeptywem cigglym (rys. 12) jest

prosta i nie wymaga zastosowania duzej ilo$ci materiatu, co jest niewatpliwg zalets.
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Rys. 12. Reaktor oscylacyjny ciagly z przegrodami (Tabatabaei i in., 2019).

Urzadzenie sktada si¢ z jednej lub kilku rur usytuowanych poziomo lub pionowo, z ktérych
kazda posiada rownomiernie oddalone od siebie przegrody zwane statorami. Przeplyw
oscylacyjny z okresowymi zmianami dynamiki przeptywu jest generowany przez mieszki,
membrany lub ttoki na jednym lub obu koncach reaktora (Abbott i in., 2013; Tabatabaei i in.,
2019).
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Rys. 13. Schemat reaktora OFR-SPC: A — tlok, B — reaktor OFC-SPC, C — wilot cieczy, D — wlot gazu, E -
spektrofotometr w trybie online lub kolektor probek, F — destruktor ozonu (umieszczony wewnatrz komory), G —
generator ozonu, H — przeptywomierz, I — pompa perystaltyczna, H — wlot roztworu cieczy (Graga i in., 2020).

Podobnym typem urzadzenia jest reaktor oscylacyjny z gladkimi okresowymi
przewezeniami (OFR-SPC, ang. Oscillatory Flow Reactor with Smooth Periodic Constrictions)
(rys. 13), ktory konstrukcyjnie sktada si¢ z pojedynczej rury (Graga i in., 2020). Charakter
przeptywu jest zblizony jak w urzadzeniu opracowanym przez Tabatabaei i wspotpracownikéw

(2019).

2.6.Mieszanie posuwisto-zwrotne

Mieszanie oscylacyjne moze by¢ wywotane nie tylko przez przegrody, ale rowniez poprzez
zastosowanie dodatkowych elementow ruchomych wewnatrz rury lub zbiornika (rys. 14).
Mieszadla dziatajagce na zasadzie tloka lub wibracji sa w niektorych przypadkach bardziej
efektywne niz standardowe obrotowe (Komoda 1 in.,, 2000). Operacje mieszania

z wykorzystaniem ruchu posuwisto-zwrotnego mozna podzieli¢c na wibrowanie jednej lub
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wigkszej ilosci mieszadet lub tarcz o matej amplitudzie i duzej czgstotliwosci w cylindrycznym
naczyniu (Kamienski i Wojtowicz, 2001; Lo i in., 1998; Masiuk, 1999) oraz ruch posuwisto-

zwrotny wielu perforowanych ptyt w dtugiej kolumnie (Baird i Rama Rao, 1988).

Proces jest prowadzony przy uzyciu mieszadta dyskowego pelnego lub perforowanego,
ktore wykonuje ruch posuwisto-zwrotny w kierunku pionowym (rys. 14, Masiuk, 1999).

I silnik elektryczny

przekladnia pasowa

5

kolo zamachowe
przekladnia

zebata
| .
‘ pierscien
wat
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indukcyjny |

v Zbiornik

- 7| , plyta perforowana

Rys. 14. Uktad do mieszania posuwisto-zwrotnego z mieszadtem dyskowym perforowanym (Masiuk, 1999).

Mieszalniki wykorzystujace ruch posuwisto-zwrotny sg rowniez okre§lane w literaturze
jako mieszalniki wibracyjne. Vibromixer zaprojektowany przez Kamienskiego i Wojtowicza
(Kamienski i Wojtowicz, 2003, Wéjtowicz, 2012) znajduje zastosowanie w mieszaniu dyspersji
ciecz-ciecz oraz emulsji. W mieszalniku wibracyjnym elementem mieszajagcym
W cylindrycznym zbiorniku jest mieszadlo tarczowe przeciwbiezne, plaskie petne lub
perforowane. Udowodniono, Ze taki sposob mieszania pozwala na szybkie zakonczenie procesu
oraz wyeliminowanie napr¢zen S$cinajacych, ktére wystepuja na koncach topatek szybko

poruszajacych si¢ wirnikow.
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Podobnym typem mieszalnika jest mieszadto zaprojektowane przez Kordasa
I wspotpracownikow (2013). Urzadzenie ze wzgledu na specyficzng konstrukcje moze

wykonywac¢ zaréwno ruch obrotowy, jak i posuwisto-zwrotny (rys. 15).

Rys. 15. Mieszalnik z mieszadtem wykonujacym ruch obrotowy oraz posuwisto-zwrotny (Kordas i in., 2013).

W opracowanym uktadzie zbadane zostalo mieszanie przy obu rodzajach ruchu
w cylindrycznym naczyniu w analogicznych warunkach. Mieszanie obrotowe osiggni¢to dzieki
zastosowaniu silnika elektrycznego z napedem o zmiennej predkosci obrotowej, natomiast
do mieszania z pomoca drgan wykorzystano sinusoidalng pulsacje nowatorskiego mieszadta
zamocowanego na dlugim wale, polaczonym z zespolem napedowym poprzez uktad kota
zamachowego 1 walu korbowego. Zmiana pozycji watu korbowego umozliwia regulacje

amplitudy oscylacji, a czegstotliwo$¢ jest ustawiana przy uzyciu falownika (Kordas i in., 2013).

2.7.Mieszanie hydrauliczne

Mieszalnik hydrauliczny jest nowoczesng konstrukcja, ktora taczy cechy wczesniej
opisanych rodzajéw mieszania statycznego oraz z zastosowaniem oscylacji (Adamski i in.,
2016). Idea mieszania jest zblizona do przelewania cieczy migedzy kubkami az do momentu
wymieszania w catej objetosci. Urzadzenie nie posiada czgsci ruchomych, ale w wystepujacym

w nim przeptywie mozna odnalez¢ analogi¢ do mieszania posuwisto-ZWrotnego za pomoca
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mieszadla dyskowego, opisanego w poprzednim podrozdziale (Kamienski i Wojtowicz, 2003,

Masiuk, 1999; Wojtowicz, 2012).

Urzadzenie sktada si¢ z zewnetrznego i wewngtrznego zbiornika, ktore sg umieszczone
wspotsrodkowo. Dno jest wspolne dla obu zbiornikoéw, a przeplyw migdzy nimi nastgpuje
w dolnej cze$ci przez szczeling (rys. 16). W gornej czgéci urzadzenia znajduja si¢
doprowadzenia gazu do zewnetrznej i wewnetrzne] czgsci. Sita napedowa mieszania
hydraulicznego sa naprzemienne zmiany cisnienia w zbiornikach, ktére powodujga zmiane
poziomu cieczy (Adamski i in., 2016; Mitkowski i in., 2016). Przeptyw przez szczeling

powoduje powstawanie wirdw, co stanowi podobny element do mieszania oscylacyjnego.

P, P,

szczelina

Rys. 16. Mieszalnik hydrauliczny (Mitkowski i in., 2016).

Mieszalnik hydrauliczny jest dedykowany do mieszania substancji palnych, tworzacych
atmosfery wybuchowe z powietrzem, o niskiej przewodno$ci elektrycznej, ze zdolnos$cig
do akumulacji tadunkow elektrycznych lub gdy substancje ulegaja degradacji w przeptywie
Scinajagcym. Potencjalne zastosowanie odnajdywane jest w obszarach, gdzie istotna jest
eliminacja ruchomych elementéw, np. w celu ograniczenia powstawania fal na powierzchni
cieczy oraz leja, co stanowi ogromng zalete w poréwnaniu do mieszalnikow mechanicznych,
strumieniowych i pneumatycznych (Adamski i in., 2016). Wdrozenie procesu wymaga poznania
specyfiki jego pracy oraz -charakterystyki hydrodynamicznej urzadzenia. Mieszanie

hydrauliczne zostanie szerzej omowione w czesci eksperymentalnej niniejszej dysertacji.
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2.8.Mieszanie z nieustalonym ruchem mieszadla

Mieszanie bez przegrdd z nieustalonym ruchem mieszadta jest sztandarowym przyktadem
mieszania nieustalonego. Nieustalony ruch polega na wykonywaniu niestatych obrotow, czyli

okresowej zmianie przez wirnik kierunku lub szybkosci obrotow (Woziwodzki, 2011).
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Rys. 17. Mieszalnik mechaniczny z nieustalonym ruchem wielu wirnikow potozonych na jednym wale
umieszczonych w napowietrzanym zbiorniku bez przegréd (Yoshida i in., 2001a).

W badaniach Yoshidy i wspotpracownikow (2010) przeanalizowano przeptyw
cyrkulacyjny wytwarzany przez mieszadlo wysokoobrotowe turbinowe zmieniajace kierunek
obrotu, umieszczone w cylindrycznym naczyniu z plaskim dnem. Takie urzadzenia
sg stosowane w branzach, w ktorych czyszczenie wnetrza zbiornika jest problematyczne

i bardzo wazne jest wyeliminowanie przegrod.

W innej pracy Yoshidy i wspotpracownikow (2001a) zostalo zaprezentowane urzadzenie
z wieloma mieszadtami umieszczonymi na jednym wale, w ktorym wirniki obracaja si¢ zgodnie

oraz przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara, a dodatkowo wprowadzono napowietrzanie (rys.
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17). Urzadzenie jest rozwigzaniem shuzacym do mieszania w uktadzie gaz-ciecz i znajduje
potencjalne zastosowanie w procesie produkcji materiatdw chemicznych i biologicznych

z udziatem procesow absorpcji gazu.

3. Kryteria oceny procesu mieszania

Ocena procesu mieszania opisanego w poprzednim rozdziale wymaga przeanalizowania
odpowiednich kryteriow. Ze wzgledu na réznorodnos¢ konstrukcji, bezposrednia analiza
poréwnawcza jest niemozliwa, ale efektywno$¢ procesu moze by¢ oszacowana dla zblizonych
parametrow. Oceng¢ mieszania mozna przeprowadzi¢ w oparciu o znajomos$¢ nastgpujacych

parametrow:

e Czasu mieszania,
e liczb kryterialnych (liczba Reynoldsa, liczba Newtona),
e jednostkowej mocy mieszania,

e wspotczynnika wnikania masy.

3.1.Czas mieszania

Czas mieszania to czas potrzebny do osiggnigcia okreslonego poziomu jednorodnosci
mieszaniny w granicach 95-98%. Okres$lany jest eksperymentalnie lub za pomocg modelowania

numerycznego (Baldyga i Bourne, 1989; Satya Madhuri i in., 2016).

Istnieje kilka sposobdéw pomiaru czasu mieszania. Mozna je podzieli¢ na metody inwazyjne
i bezinwazyjne. Metody, ktdre stosuje si¢ do doswiadczalnego pomiaru czasu mieszania mozna
rowniez podzieli¢ na dwie grupy: metody chemiczne oraz fizyczne. Metody chemiczne
wymagaja zajscia reakcji chemicznej i zaliczamy do nich np. metodg analizy zmian barwy lub
metod¢ pH-metryczng. Reagent A jest wprowadzany w nadmiarze stechiometrycznym do
uktadu, w ktorym obecny jest reagent B o jednolitym stezeniu w catej objetosci. Czas mieszania
jest okreslany jako czas niezbedny do osiaggnigcia rownomiernego stezenia w calym reaktorze
lub okreslonej strefie. Moment osiggniecia rownowaznosci jest widoczny np. jako zmiana
koloru lub pH. W przypadku metod fizycznych, tj. metoda termiczna oraz konduktometryczna,
reakcja nie zachodzi. Do uktadu wprowadzany jest znacznik, a jedna lub wigcej sond

pomiarowych mierzy wielko$¢ proporcjonalng do stezenia wskaznika. Czas mieszania jest
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rozpatrywany jako czas od wprowadzenia wskaznika do uzyskania ustalonego odchylenia
od jednorodnosci (Manna, 1997).

Metoda konduktometryczna zostala zastosowana m. in. przez Bai i wspotpracownikow
(2007) w zmodyfikowanym naczyniu do prowadzenia testu uwalniania substancji czynnej
z lekbw, zgodnie z zasadami USP (ang. United States Pharmacopeia). Sonde
konduktometryczng umieszcza si¢ wewnatrz zbiornika, a jej koncowke w jednym z dwoch
punktéw pomiarowych (rys. 18). W okreslonym czasie wstrzykuje si¢ 3 ml roztworu NaOH
0 stezeniu 1,0 mol/L w punkcie dozowania. Monitoruje si¢ zmian¢ przewodnictwa w czasie,
a jako koniec mieszania przyjmuje sie punkt, w ktorym osiggana jest wartos¢ odpowiadajgca
95% maksymalnej wartosci (Bai 1 in., 2007). Zaleta tej metody jest szybki i tatwy sposob
przetwarzania wynikow, natomiast wade stanowi ingerencja w uklad pomiarowy poprzez
wprowadzenie sondy konduktometrycznej (metoda inwazyjna). W przypadku zbiornikow
zamknietych taki pomiar nie jest mozliwy bez zaburzenia hydrodynamiki przeptywu,
W zwigzku z czym uzyskany czas mieszania moze odbiega¢ od czasu uzyskiwanego

w rzeczywistym mieszalniku.

punkty
pomiarowe

| punkty dozowania

Rys. 18. Lokalizacja punktéw pomiarowych oraz punktow dozowania w zmodyfikowanym naczyniu
do prowadzania testu uwalniania zgodnie z USP podczas pomiaru czasu mieszania metoda konduktometryczng
i dekoloryzacji (Bai i in., 2007).
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Inng metoda pomiaru czasu mieszania jest analiza zmiany barwy wskaznika.
Do mieszalnika wprowadza si¢ roztwor z dodatkiem barwnika. W punkcie dozowania 1 (rys.
18) wstrzykuje si¢ mieszany odczynnik, w tym przypadku wymagany do zajicia reakcji
dekoloryzacji. Rejestruje si¢ czas, w ktorym roztwér staje si¢ wizualnie bezbarwny
w zdefiniowanych punktach pomiarowych 1 i 2 (Bai i in., 2007). W tabeli 1 zestawiono
odczynniki stosowane w metodzie kolorymetrycznej oraz oczekiwane zmiany barw
W momencie zakonczenia mieszania. Minusem tej metody jest duza zalezno$¢ od obserwatora.
W przypadku bardziej ztozonych uktadow 1 zmian barw, doktadne wizualne zidentyfikowanie

konca mieszania jest niemozliwe.

Tabela 1. Metoda kolorymetryczna analizy czasu mieszania — stosowane odczynniki i zmiany barwy.

odczynniki zmiana barwy zrodlo
NaOH + fenoloftaleina, HoSOs | rozowa do odbarwienia (Kouda i in., 1996)
HCI + czerwien metylowa, (Delaplace i in., 2004;
czerwona na z06litg -
KOH + bfgkit tymolowy Melton i in., 2002)
NaOH + fenoloftaleina, HCI r6zowa do odbarwienia (Bai i in., 2007)
HCI + czerwien metylowa czerwona na zottg (Cabaret i in., 2007)
jod + tiosiarczan sodu bragzowa do odbarwienia | (Takahashi i Motoda, 2009)

W literaturze spotykane jest podejscie do okreslania Czasu mieszania poprzez
komputerowg analize¢ barwy. Delaplace i wspotpracownicy (2004) przedstawili diagnostyke
kolorymetryczng cyfrowych obrazow. Reakcja byta prowadzona w zbiorniku z zaokraglonym
dnem, z wykorzystaniem mieszadta mechanicznego. W celu wizualizacji procesu mieszania
zastosowano metod¢ dekoloryzacji chemicznej dwoma wskaznikami kwasowo-zasadowymi
DISMT (ang. Dual Indicator System for Mixing Time), zaproponowana przez Meltona (2002).
Do momentu zakonczenia mieszania obserwator moze zobaczy¢ kolor czerwony w miejscu
obszaréw niewymieszanych oraz zotty dla obszarow dobrze wymieszanych. Czas mieszania

wyznaczony jest na postawie analizy zmiany barw w modelu RGB (patrz rozdziat 4.2).

Kolejnym sposobem jest pomiaru czasu metoda jest metoda stosowana w mieszalnikach
pulsacyjno strumieniowych, np. w fotobioreaktorach typu airlift. Do pomiaru czasu mieszania
wykorzystuje si¢ metode $ladu kwasowego. Polega ona na zastosowaniu techniki sygnat-

odpowiedz, przy uzyciu alkalicznego znacznika i elektrody pH w roli detektora (Contreras i

35



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

in.,, 1998). Czas mieszania jest zdefiniowany jako czas potrzebny do osiggnigcia 95%
calkowitego wymieszania (Pirouzi i in., 2014). Podczas pomiaru widoczny jest zanikajacy

impuls znacznika, jakim jest barwnik (Yazdian i in., 2009).

W przypadku mieszania mechanicznego czas mieszania jest jednym z podstawowych
parametréw i jest dobrze poznany. Dla tego typu mieszania Czas mieszania moze byc¢
wyznaczany jako wartos¢ bezposrednia w jednostce czasu lub wyrazany za pomoca
bezwymiarowego czasu mieszania (1), ktéry umozliwia poroéwnanie procesu mieszania
w réznych wariantach geometrycznych tych samych mieszalnikow. Dla standardowych
mieszalnikobw mechanicznych czas mieszania jest definiowany jako iloraz stalej K zaleznej
od rezimu przeplywu oraz geometrii mieszadla, a takze predkosci obrotowej N (Kamienski,

2004).

tn = N (1)
Na rysunku 19 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ (2) bezwymiarowego czasu mieszania

od liczby Reynoldsa (13) definiowanej dla mieszania mechanicznego (Zlokarnik, 2001).

Nt,, = f(Rep) (2)
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Rys. 19. Zaleznos¢ charakterystycznego czasu mieszania od liczby Reynoldsa dla mieszadta topatkowego
z przegrodami (o) oraz bez przegréod (m) (Zlokarnik, 2001).

Dla mieszania ustalonego w mieszalnikach mechanicznych Zlokarnik (2001) stwierdzit

wystepowanie trzech charakterystycznych obszaréw dla zaleznosci (2):
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\
(Ndm)?

e zakres 1. Ren = 10! + 10° - t,,, « - czas mieszania maleje proporcjonalnie

do kwadratu predkosci obrotowej i srednicy mieszadta, NtmRem = const
e zakres 2: Ren = 10° + 10* - t,,, « % - czas mieszania maleje wprost proporcjonalnie

do predkosci obrotowej mieszadta, Ntm = const

2

d . . . . L. .
e zakres3:Rem>10°—t,, x % - Czas mieszania jest niezalezny od predkosci obrotowej

i ro$nie proporcjonalnie do kwadratu $rednicy mieszadta, Ntm/Rem = const

W mieszalnikach bez przegrod zakres drugi jest szerszy i obejmuje wartosci Rem = 10% + 10*
(rys. 19).

Poréwnanie czasow mieszania otrzymywanych dla réznych mieszalnikéw jest jedna
z istotnych spraw a takie poréwnanie tylko na podstawie réwnania (1) jest utrudnione.
W zakresie turbulentnym porownanie takie moze by¢ przeprowadzone w oparciu o warto$ci
wspoétczynnika dyssypacji energii e. Rozproszenie energii jest zwigzane z transportem
kinetycznej energii turbulencji, zachodzi ze wzgledu na lepko$¢ pltynu i ma wplyw
w mieszalnikach mechanicznych m.in. na wielkos$¢ pgcherzy dyspergowanego gazu lub kropel
cieczy, a takze tworzenie zawiesiny ciata statego (Talaga, 2009). Ptyn w przeptywie burzliwym
sktada si¢ z wiréw, z ktorych najwicksze wiry majg rozmiary zbiornika lub mieszadta
(makroskala burzliwosci). Najmniejsze wiry prowadza do rozpraszania energii w postaci ciepta
i sg opisywane za pomocg skali dtugosci Kotmogorova. Wymiar najmniejszego wiru Ik jest
obliczany zgodnie z rbwnaniem (3) na podstawie dyssypacji energii na jednostk¢ masy € oraz

lepkosci kinematycznej v (Nere i in., 2003).

1
= (%) ®
Zalezno$¢ miedzy czasem mieszania i wspotczynnikiem dyssypacji energii opisywana jest przy
uzyciu skali dlugosci Kotmogorova oraz wspotczynnika dyfuzji burzliwej Dv za pomocg wzoru
(4). Czas mieszania ros$nie wraz ze Wzrostem wymiaru najmniejszego wiru (Nere i in., 2003).

by = 2 (@)
m D
Przyktadowa zalezno$§¢ migdzy czasem mieszania a wspoOlczynnikiem dyssypacji zostata
przedstawiona na rysunku 20. Czas mieszania jest krotszy, im wigksza warto$¢ wspotczynnika

dyssypacji energii (Nienow, 1997).

37



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

turbina mieszadto
- A Rushtona Prochem
'Y A
""""DQ. [ a
10 - e o
Rm : °
— s S
A 8 o8~
- Wk, o
- ﬂ.\ & 0O
°8 Py
> L &
| ] 1 ] | L ] |

20 50 100 200 500 1000 2000 5000
e [W/kg] -103

Rys. 20. Zalezno$¢ czasu mieszania od wspotczynnika dyssypacji energii dla mieszadta Prochem oraz turbiny
Rushtona (Nienow, 1997).

W tabeli 2. zestawiono state K i wyktadniki potegi a stuzagce do wyznaczania czasu mieszania
na podstawie znanej wartos$ci rozproszenia energii, wyrazonej jako iloraz mocy i obj¢tosci P/V,
zgodnie z rownaniem (5). Zaprezentowane warto$ci dotyczg mieszadta dyskowego oraz

smigtowego (Nere i in., 2003).

tm =K (5)" ®
Tabela 2. State K i wyktadniki a rownania (5)
mieszadla dyskowe mieszadla Smiglowe
zrodlo

K a K a

7,9 -0,333 4,8 -0,333 (Prochazka i Landau, 1961)
0,1 -0,33 0,1 -0,33 (Khang i Levenspiel, 1976)

- - 330,8 -0,167 (Hiraoka i Ito, 1977)
2,3 -0,33 - - (Sasakura i in., 1980)
10,4 -0,333 - - (Ogawa i in., 1980)
58,7 -0,33 - - (Sano i Usui, 1985)
91,0 -0,33 175,0 -0,33 (Rzyski, 1993)
26,5 -0,33 26,5 -0,33 (Nienow, 1997)

- - 39,9 0,14 (Szoplik i Karcz, 2005)
82,4 -0,33 - - (Foucault i in., 2006)

38



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

Nienow (1997) zaproponowat réwniez poréwnywanie czasu mieszania na podstawie
stosunku parametréw geometrycznych — $rednicy mieszadta do $rednicy zbiornika dm/D.
Zalezno$¢ moze by¢ rozpatrywana z uwzglednieniem predkosci obrotowej N i liczby mocy Nem
(6). We wzorze jest uwzgledniony rowniez wspotczynnik korelacji K, niezalezny od typu
mieszadla dla okreSlonego stosunku dm/D. Druga zdefiniowana zalezno$¢ (7) uwzglgdnia

wspotczynnik dyssypacji energii (Nienow, 1997).
N AY R YA
k()2 %) ©

t, = 59D(¢) (%) ° 7

Jednoznaczne ustalenie eksperymentalne czasu mieszania moze nastr¢cza¢ problemow,

dlatego istotne jest przyjecia kryterium, ktore okreslatoby stopien wymieszania. Takim
kryterium moze by¢ stopien segregacji (Ss). Yoshida i wsp. (2007) wyznaczyli czas mieszania
mechanicznego nieustalonego na podstawie stopnia segregacji Ss, obliczanego wedlug wzoru

(8). Uznano, ze uktad jest wymieszany po osiggni¢ciu warto$ci mniejszej niz 0,05.

1/2
Wici—c)
=[x WV (Com ct)}z] (8)

gdzie V jest objetoscig cieczy w naczyniu, a Co, oraz C; oznaczajg stezenia na poczatku
mieszania i po zakonczeniu, natomiast Vi jest objetoscig zdefiniowanej komory, a Cj st¢zeniem

w okre$lonym punkcie naczynia.

Wz0r na wyznaczanie stopnia segregacji na podstawie znajomos$ci stezenia wskaznika (9)
zostal wykorzystany przez Woziwodzkiego (2013).
S — (Cn_ct)z (9)
S Ct—Co
gdzie: C, oraz C; oznaczaja st¢zenia wskaznika na poczatku i na koncu mieszania, natomiast Cy

jest stezeniem w okreslonym momencie.

Na wykresie 21 zaprezentowano przyktadowa zalezno$¢ migdzy stopniem segregacji
a wzglednym czasem mieszania dla mieszania nieustalonego sinusoidalnego oraz mieszania

standardowego.
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Rys. 21. Zmiana stopnia segregacji w czasie mieszania dla mieszania nieustalonego sinusoidalnego
(ang. forward-reverse) oraz standardowego (Yoshida i in., 2007) dla wodnego roztworu NacCl.

Czas mieszania nieustalonego (ze zmiang czestosci i kierunku obrotow mieszadta) byt dluzszy
niz dla mieszania ustalonego, szczegdtowe wartosci zostaly przedstawione na rysunku 21.
Stopien segregacji byt nizszy w srodkowym etapie procesu, przy wzglednym czasie mieszania
t/t,, = 0,1+ 0,4 (Yoshida i in., 2007). Yoshida i wspotpracownicy (2004) przeprowadzili
réwniez badania mieszania nieustalonego w mieszalniku zaopatrzonym w dwa mieszadla.
Wykazano, ze czas mieszania nieustalonego w mieszalniku z dwoma mieszadtami jest dtuzszy
niz dla mieszania ustalonego.

Eksperymenty z zastosowaniem wickszej ilosci mieszadet wykonujacych ruch nieustalony
ze zmiennym w czasie kierunkiem obrotow (ang. forward-reverse) na jednym wale byty
prowadzone przez Woziwodzkiego (2013). Przeanalizowano trzy rodzaje mieszadet: turbina
Rushtona, turbina z sze$cioma ptaskimi topatkami FBT oraz turbina z szescioma topatkami
skosnymi PBT, zamontowanych na wspolnym wale w kombinacjach dwdch, trzech, czterech
lub pigciu mieszadel jednego typu, a takze kombinacje r6znych mieszadet dla uktadow
dwumieszadtowych. Czas mieszania okreslano metodg konduktometryczng. Potwierdzono, ze
czestotliwo$¢ oscylacji nie ma wplywu na czas mieszania. Zalezno$¢ czasu mieszania

od wspotczynnika dyssypacji energii jest zbiezna z wynikami dla mieszania ustalonego.
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W przypadku mieszania nieustalonego czas mieszania rowniez maleje wraz ze wzrostem

wspotczynnika dyssypacji & (rys. 22).
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Rys. 22 Zalezno$¢ migdzy czasem mieszania i wspotczynnikiem dyssypacji energii dla mieszania nieustalonego
z 3 - 5 mieszadel na jednym wale: RT — turbina Rushtona, FBT — turbina z sze$cioma ptaskimi topatkami,
PBT — turbina z szeScioma topatkami skosnymi (Woziwodzki, 2013).

Zastosowanie wigkszej ilosci mieszadel prowadzi do wydluzenia bezwymiarowego czasu
mieszania. Najkrotszy czas w przypadku konstrukcji z mieszadtami jednego typu otrzymano
przy zastosowaniu turbiny Rushtona. Pomimo dluzszego czasu mieszania, Stwierdzono
istnienie burzliwego obszaru przeptywu za topatkami, dzieki czemu mieszanie nieustalone
forward-reverse moze by¢ stosowane w mieszaniu w zakresie laminarnym do redukcji
izolowanych regionéw mieszania IMR (ang. Isolated Mixing Regions), a takze w mieszaniu
uktadow wielofazowych (Woziwodzki, 2013).

Dla mieszalnika posuwisto-zwrotnego czas mieszania mozna wyznaczaé metodg
odpowiedzi termicznej (Masiuk i Rakoczy, 2007). Metoda jest oparta na monitorowaniu zmiany
roznicy temperatur w dwoch punktach pomiarowych mieszanej cieczy. Pomiar temperatury
dokonywany jest za pomoca termopary. Po wprowadzeniu cieplej probki rejestrator
temperatury i1 mieszadto byly uruchamiane jednoczesnie. Proces mieszania uznaje si¢
za zakonczony, gdy $rednia temperatura z dwoch punktow pomiarowych w mieszanej cieczy
nie zmienia si¢ w czasie. Masiuk i Rakoczy (2007) okreslili czas mieszania dla mieszalnikow

posuwisto-zwrotnych z rézng liczba plyt perforowanych. Bezwymiarowy czas mieszania
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oscylacyjnego & wyznacza si¢ w oparciu o réwnania mechaniki ptyndéw, na podstawie
zaleznosci (10), w ktdrej tm oznacza catkowity czas mieszania, h) poziom cieczy w naczyniu.
_ tmn
y =2 (10)
Zalezno$¢ bezwymiarowego czasu mieszania od oscylacyjnej liczby Reynoldsa (14) zostata

przedstawiona na rys. 23. Liczba plyt zostata oznaczona literg .
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Rys. 23. Zaleznos¢ bezwymiarowego czasu mieszania od oscylacyjnej liczby Reynoldsa w mieszalniku
posuwisto-zwrotnym (Masiuk i Rakoczy, 2007).

Zastosowanie wigkszej ilo$ci ptyt perforowanych prowadzi do skrocenia czasu mieszania dla
kazdego z medium przeanalizowanych w publikacji, bezwymiarowy czas mieszania maleje
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa (Masiuk i Rakoczy, 2007).

Wigkszo$¢ badan dotyczacych czasu mieszania zwigzana jest z mieszaniem w turbulentnym
rezimie przeptywu. Podczas mieszania laminarnego moga pojawia¢ si¢ dodatkowe trudnosci,
tj. wystepowanie obszarOw segregacji, czy tez stabego wymieszania ze wzgledu

na wystepowanie martwych stref przeptywu (rys. 24) (Ascanio, 2015).

EEIETTE

Rys. 24. Postgp mieszania z zastosowaniem metody analizy zmiany barwy w obecnosci znacznika w celu
jakos$ciowej oceny przeptywu (Ascanio, 2015).
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Strefy o stabym wymieszaniu wystgpuja zwykle w poblizu mieszadta i moga przyjmowac rdézne
ksztalty. Alvarez i wspotpracownicy (2005) wskazali dwa rodzaje takich obszarow: chaotyczne
I regularne obszary (rys. 25a) oraz regularne toroidalne obszary (rys. 24 i 25b).

Rys. 25. Obszary niejednorodne w mieszalniku mechanicznym: a - chaotyczne i regularne obszary, b - regularne
toroidalne obszary (Alvarez i in., 2005).

W celu wyeliminowania segregacji wystepujacej w przypadku ptynoéw o duzej lepkosSci
nalezy zintensyfikowa¢ mieszanie poprzez wytworzenie tzw. mieszania chaotycznego,
polegajacego na poddawaniu elementow ptynu np. rozcigganiu, faldowaniu lub adwekcji
(Lamberto i in., 2001). Lamberto i wspotpracownicy (1996) wykazali, ze kontrolowane
okresowe zmiany prgdkosci mieszadta skracaja czas homogenizacji obszarow IMR z pozostalg
objetoscig ptynu w mieszalniku. Ciagle zaktocanie przeptywu zapobiega tworzeniu si¢
spojnych obszarow segregacji. Dzigki wprowadzeniu zmiennej prgdkosci mozliwe jest
uzyskanie efektywnego mieszania przy niskich liczbach Reynoldsa w przypadku zastosowan,
w ktorych przeptyw turbulentny bytby nieodpowiedni.

Tworzenie izolowanych region6w mieszania dla mieszalnika mechanicznego z podwojnym
mieszadtem turbinowym zamontowanym niecentrycznie bylo analizowane w zakresie
laminarnym przez Woziwodzkiego i Jedrzejczaka (2011). Ekscentryczne umieszczenie
mieszadla powoduje deformacj¢ struktury i zmniejszenie objetosci IMR. Wystepujace obszary
przyjmuja nieregularne ksztatty (rys. 26a) lub posiadaja strukture wstegowa (rys. 26b).
W przypadku jednoczesnego wystgpowania obu rodzajow obszaréw, obszary nieregularne

szybko zanikaja, a struktury wstegowe utrzymuja si¢ dluzszy czas.
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Rys. 26. Obszary IMR w mieszaniu mechanicznym laminarnym: a - nieregularne ksztatty, b - struktury
wstegowe (Woziwodzki i Jedrzejczak, 2011).

Komoda i Date (2022) dokonali analizy mieszania w zakresie laminarnym przy uzyciu
mieszadta kotwicowego (rys. 27) wykonujgcego ruch rotacyjno-zwrotny. Potwierdzona zostata
efektywno$¢ mieszania ptynéw przy Rem > 40, gdy mieszadto powoli obracato si¢ do przodu
i do tytlu tylko przez pot obrotu. Przy niskich liczbach Reynoldsa zanika przeptyw pionowy,
a mieszanie zachodzi tylko w plaszczyznie poziomej. Konieczne jest wytworzenie
trojwymiarowego pola przeptywu, aby zwigkszy¢ wydajno$¢ mieszania. Zastosowanie
mieszadta kotwicowego pozwala na zwigkszenie przeplywu przez centralng przestrzen
mieszadta kotwicowego. Konstrukcja mieszadta z niewielkg przestrzenig wewngtrzng pozwala
unikng¢ segmentacji obszarOw mieszania, natomiast szeroka przestrzen posrodku mieszadta

kotwicowego prowadzi do wytworzenia IMR ze wzgledu na wystepowanie stabilnego

przeplywu wirowego.

Rys. 27. Mieszalnik mechaniczny z mieszadlem kotwicowym (Komoda i Date, 2022).
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Innym przyktadem mieszadta wolnoobrotowego pracujacego w zakresie laminarnym jest
mieszadlo wstggowe. Mieszadla wstegowe zwykle sg stosowane do mieszania cieczy
0 wysokiej lepkosci i charakteryzuja si¢ dobrg efektywnos$cig, czas mieszania jest stosunkowo
krotki przy niewielkim poborze mocy przez mieszadto. Dla mieszadta wstggowego Grenville
I wspolpracownicy (2001) (na podstawie badan Riegera i wspotpracownikow (1986))
zaproponowali réwnanie czasu mieszania. Bezwymiarowy czas mieszania zostat okre§lony
Z zastosowaniem stalej, zdefiniowanej dla przeptywu laminarnego jako iloczyn liczby mocy
Nem oraz liczby Reynoldsa Ren (11).

_ 896103 (Ney Rey) ™ 169

t - (1)

Standardowy btad dla statej NeRem wynosi £17%. Im wyzsza wartos¢ statej NemRem, tym nizszy

bezwymiarowy czas mieszania i uktad jest w takim przypadku najbardziej energooszczgdny,

tzn. czas mieszania jest najkrotszy przy danym naktadzie mocy (Grenville i Nienow, 2004).

3.2.Liczby kryterialne

Liczby kryterialne sg bezwymiarowymi liczbami stosowanymi do opisywania zjawisk,
np. mieszania, wymiany masy i ciepta. W dynamice plynéw sg stosowane do opisania
charakteru przeptywu. Pozwalaja one na ocen¢ oraz poréwnanie zachodzacych zjawisk,

niezaleznie od skali procesu.

3.2.1. Liczba Reynoldsa

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa pozwala na zdefiniowanie charakteru przeptywu
oraz porownanie zachodzacych zjawisk, niezaleznie od skali procesu (Reynolds, 1883).
Zgodnie z podstawowa definicjg (rown. 12), liczba Reynoldsa zalezy od predkosci liniowe;j
ptynu w, charakterystycznej $rednicy przekroju de, przez ktorg przeptywa ptyn oraz gestosci
p 1 lepkosci dynamicznej 7 ptynu. Charakterystyczna $rednica de dla przeptywu ptynu catym

przekrojem w rurze jest rowna $rednicy tego przekroju d.

Re = WT””’ (12)

Liczba Reynoldsa opisuje charakterystyke przeptywu w stanie ustalonym, tj. przy
niezmiennych warto$ciach predkosci, charakterystycznej srednicy, gestosci i lepkosci. Tak
zdefiniowana liczba Reynoldsa stanowi kryterium przeptywu. Dla przewodow o przekroju
kotowym przeplyw uznawany jest za laminarny, jesli uzyskane wartosci s3 mniejsze niz 2100,

natomiast powyzej 3000 identyfikowany jest przeptyw burzliwy. Warto$ci posrednie okreslaja
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przeplyw przejsciowy (Reynolds, 1883). Dla mieszalnikow statycznych warto$¢ liczby
Reynoldsa wyznaczana jest analogicznie jak w przypadku przeptywu w rurze (Paul, 2004).

Dla mieszania mechanicznego zastgpiono predko$¢ w predkoscig katowa mieszadla
wyrazong przez iloczyn obrotow N i $rednicy mieszadta dm, a liczba Reynoldsa dla procesow
mieszania mechanicznego w mieszalnikach standardowych wyznaczana jest zgodnie
z rownaniem (13). W mieszalnikach mechanicznych standardowych przeptyw jest uwazany
za laminarny dla wartosci Rem ponizej 10, a turbulentny powyzej 10000 (w mieszalnikach
z przegrodami). Warto$ci pomiedzy 10 a 10000 s3 uznawane za nalezace do zakresu mieszania

przejsciowego.

2
Re,, = ”d: P (13)

W przypadku reaktora OFR-SPR liczba Reynoldsa ulega modyfikacji, w zwigzku z czym

zastosowano oscylacyjna liczbe Reynoldsa Re,opr, W ktorej predkos$¢ liniowa zostata
wyrazona jako maksymalna predkos¢ drgan 2mA, f, uwzgledniajaca czestotliwosé 1 amplitude
drgan (14). Okreslono rowniez metodg eksperymentalng, ze dla przyjetych warunkéw pracy
uzyskane wartosci liczby Re, orr odpowiadajg rezimowi laminarnemu ponizej 1000, a dla

wynikéw powyzej 3000 wystepuje przeptyw turbulentny.

2mAyfdep
Re, orr = % (14)

W przypadku mieszania posuwisto-zwrotnego z mieszadtem dyskowym liczba Reynoldsa
ma analogiczng definicj¢ do rownania (14) dla mieszania oscylacyjnego OFR-SPC z tg r6znica,
ze $rednica wewnetrzna rury de zostata zastgpiona przez $rednic¢ hydrauliczng dn, okreslong
na podstawie réwn. (15) z uwzglednieniem wewngtrznej $rednicy zbiornika D, $rednicy
mieszadta dm oraz ilosci No i $rednicy do otworéw w ptycie (Masiuk, 1999). W mieszaniu
posuwisto-zwrotnym z mieszadtem dyskowym zazwyczaj stosuje si¢ amplitudy w zakresie
A =0,02 - 0,17 m oraz czg¢stotliwosci f = 0,124 — 1,43 st

D%—dp,%4+nydy?
D2+d,+nyd,

dp = (15)

W przypadku mieszania nieustalonego poza ogoélnym opisem przeptywu wazne jest
scharakteryzowanie przeptywu o charakterze oscylacyjnym. Liczba Reynoldsa jest najczgsciej
wyrazana jako warto$¢ maksymalna Remax (16) (Woziwodzki, 2016).

2
Nmaxdm”p (16)

Remax = 7
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Liczba Keulegana-Carpentera (17) opisuje dominacje sit oporu nad sitami bezwtadnosci. Dla
mieszania mechanicznego wyznaczana jest na podstawie maksymalnej predkosci obrotow
I czgstotliwosci (Keulegan i Carpenter, 1958).

Nmax
KC ="ne (17)

Zaleznos$¢ miegdzy liczba Keulegana-Carpentera oraz liczbg Reynoldsa jest opisywana przy
uzyciu liczby Sarpkaya g (18), ktora okresla wptyw czgstotliwosci oscylacji i liczby Reynoldsa
na przeptyw nieustalony (Sarpkaya, 1976).

p ==Lt (18)

3.2.2. Moc mieszania

Moc mieszania jest rozpatrywana jako zuzycie pradu przez urzadzenie lub jako zuzytag moc.
W przypadku mieszania mechanicznego zwykle jest przedstawiana jako moc jednostkowa
(na jednostke objetosci lub masy). Czesto jednak moc mieszania jest przedstawiana w postaci
bezwymiarowej liczby mocy, ktora pozwala na porOwnanie pracy mieszalnikow przy
zmiennych parametrach geometrycznych i roznej skali. Liczba Newtona, zwana liczbg mocy
Nenm, jest definiowana dla mieszania mechanicznego zgodnie ze wzorem (19), ktoéry uwzglednia
nie tylko moc Py mieszania, ale rowniez gesto$¢ mieszanego medium p, obroty N i $rednice
mieszadta dm (Broniarz i in., 1999; Foucault i in., 2005, Kamienski, 2004, Sano i Usui, 1985;
Strek, 1981).

Ne,, = —2>— (19)

N PN3dm5
Na podstawie tej definicji, dla mieszania w mieszalniku oscylacyjnym Masiuka (1999)
zaproponowat definicje liczby mocy (réwn. (20)). Powierzchnia S otwartej czgéci plyty
stanowigcej mieszadlo jest obliczana zgodnie z réwnaniem (21).

P,S?

Ne = iGmania=ss

(20)

_ D%2-d%+nd,,?
=—

S (21)

Korelacja migdzy oscylacyjng liczba Reynoldsa i liczbg Newtona (rys. 28) potwierdza, ze liczba
mocy dla mieszalnika oscylacyjnego maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
(Masiuk, 1999; Masiuk i Rakoczy, 2007).
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Rys. 28. Korelacja migdzy liczba mocy oraz liczba Reynoldsa dla mieszalnika oscylacyjnego z mieszadtem
wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny (Masiuk, 1999).

W przypadku mieszania mechanicznego nieustalonego i ustalonego moc mieszania moze
by¢ wyznaczana metoda tensometryczng poprzez pomiar momentu obrotowego T na wale
mieszadta. Dla mieszania nieustalonego liczba Newtona wyznaczana jest zgodnie z rownaniem
(23), w ktorym moc mieszania nieustalonego (ang. forward-reverse) jest obliczana na
podstawie (22) (Woziwodzki, 2011).

Ppr = 2nNpgTrg (22)
_ PFR
Nepg = Nrrddmop (23)

gdzie: Nrr jest srednig catkowa czgstoSci obrotow mieszadla, Trr $rednim momentem
obrotowym na wale mieszalnika.
Liczba mocy dla mieszania jest wyprowadzana z liczby Eulera, ktora jest obliczana zgodnie
z rownaniem (24) (Stregk, 1981).

Eu= % (24)
Liczba mocy Nepp jest stata i niezalezna od liczby Reynoldsa, zarowno dla mieszania

ustalonego jak i dla nieustalonego, co zaprezentowano na rysunku 29 (Woziwodzki, 2011).
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Rys. 29. Zaleznos$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania nieustalonego oraz ustalonego: RT — turbina
Rushtona, ST — turbina Smitha, PBT — turbina z sze$cioma nachylonymi topatkami (Woziwodzki, 2011).

Dla mieszalnikow typu Vibromixer z mieszadtami wibracyjnymi jako charakterystyczna

predkos¢ dla liczby mocy oraz liczby Reynoldsa przyjeto srednig predkos¢ ruchu mieszadta

wibracyjnego (25).
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Rys. 30. Zalezno$¢ migdzy liczba mocy oraz liczba Reynoldsa dla Vibromixera (Wojtowicz, 2017).
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w = 4Af (25)
Potwierdzono, ze liczba Newtona jest wartoscig stata, niezalezng od liczby Reynoldsa
W rezimie turbulentnym, natomiast dla Re < 30 maleje wyktadniczo (rys. 30) (Kamienski i
Wojtowicz, 2003, 2001; Wojtowicz, 2017).

Zuzycie mocy moze by¢ wyrazane nie tylko poprzez liczbe Newtona. Powszechnie
wykorzystywana jest rowniez moc jednostkowa, czyli moc okres$lona na jednostke objetosci
P/V. Zuzycie mocy wyznaczane jest w taki spos6b m.in. w mieszalnikach mechanicznych
(Kraitschev, 2000) lub w bioreaktorze typu airlift w pracach Pirouzi i wspotpracownikoéw
(2014) oraz Chisti i Jauregui-Haza (2002).

3.3.0bjetosciowy wspolczynnik wnikania masy

Objetosciowy wspdtczynnik wnikania masy kia stanowi bardzo wazne kryterium przy
okreslaniu efektywnosci mieszania. Wspotczynnik ki a powinien osiggac jak najwyzszg warto$¢

przy jak najnizszym naktadzie energetycznym.

Istnieje wiele sposobOw wyznaczania k.a. Do nich zaliczamy techniki w stanie ustalonym,
takie jak absorpcje lub desorpcje tlenu oraz dynamiczne oparte np. na utlenianiu siarczynu
(Linek i in.,, 1987; Marquez i in., 1994). W tabeli 3 zestawiono techniki pomiaru

objetosciowego wspotczynnika wnikania masy.

Tabela 3. Metody pomiaru objetosciowego wspotczynnika wnikania masy.

metoda zasada pomiaru zrédlo
pomiar zmian stezenia rozpuszczonego tlenu o
o ' o ' (Del Pozo i in.,
desorpcja fizyczna na 6 wysokosciach po zastgpieniu powietrza 1992)
azotem jako gazu fluidyzacyjnego
o pomiar stgzenia tlenu w fazie ciektej dla (Nguyen-Tien i
absorpcja fizyczna o ]
ustalonych profili osiowych in., 1985)
' ' . (Joosten i
) ) pomiar st¢zenia masowego CO2 na okreslone;j
absorpcja chemiczna ' Danckwerts,
wysokosci
1973)
utlenianie siarczynéw, pomiar zmiany pH w trakcie reakcji (Linek i Vacek,
pH utleniania siarczynéw 1981)
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Tabela 3 — ciag dalszy

metoda zasada pomiaru zrédlo
utlenianie siarczyndw, | rejestrowanie zmiany barwy podczas reakcji (Hermann i in.,
metoda optyczna utleniania Na2SOs 2001)
metoda ci$nienia pomiar stgzenia Oz po niewielkiej zmianie o
) o (Linek i in., 1994)
dynamicznego cisnienia (Skok 10-20 kPa)

W przypadku mieszania mechanicznego, wspotczynnik kia moze by¢ wyznaczany metoda
dynamiczng poprzez pomiar ilosci tlenu rozpuszczonego w fazie cieklej z wykorzystaniem
czujnika tlenowego (Linek i in., 1987). Inng metode¢ opracowali Bandyopadhyay i Humphrey
(1967) dla bioreaktorow. Metoda ta jest oparta jest na pomiarze st¢zenia O rozproszonego
W procesie napowietrzania. Do uzyskania niezbgednych danych wymagana jest jedynie szybko
reagujaca, sterylna sonda tlenu rozpuszczonego, eliminujgca negatywny wptyw statej czasowe;j
elektrody na pomiar. Dlatypowego napowiectrzanego systemu fermentacyjnego szybkosé
poboru tlenu Ozponsr W warunkach stanu ustalonego jest okreslona zgodnie ze rown. (26),

(Bandyopadhyay i Humphrey, 1967).

02 pover =X = OTR = k1,a(C* — C)greania (26)
gdzie r jest specyficzng szybkoscig pobierania Oz na jednostke mikroorganizméw
fermentujacych, X jest stezeniem masowym organizmow w fermentorze, natomiast $rednia
rdznica dotyczy st¢zenia C* w cieczy, ktdre byloby w rownowadze z ci$nieniem czgstkowym
O2 w powietrzu oraz stgzenia C tlenu rozpuszczonego w danym punkcie pomiarowym

w fermentorze.

Pomiar ilo$ci tlenu rozpuszczonego nie jest tatwy do przeprowadzenia w procesie
mieszania, jesli nie ma mozliwosci bezposredniego wprowadzenia elektrody do mieszalnika
ze wzgledu np. na zamknieta konstrukcj¢ urzadzenia. Obecnos¢ elektrody wewnatrz zbiornika
moze prowadzi¢ do zaburzenia hydrodynamiki procesu (metoda inwazyjna). W celu
wyznaczenia wspOlczynnika wnikania masy nalezy okres§lic wartos¢ wspotczynnika
przenoszenia tlenu OTR (ang. Oxygen Transfer Rate). Jedng z metod pomiaru wspotczynnika
OTR jest metoda utleniania siarczynu, oparta na reakcji przedstawionej réwnaniem (27) (Linek
i Vacek, 1981; Ruchti i in., 1985; Schumpe i Deckwer, 1982; Suresh i in., 2009).

katalizator

S02~ 40,50, ——— S02~ (27)
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Przebieg reakcji moze by¢ regulowany przez takie parametry, jak stezenie katalizatora,
poczatkowe pH lub temperature. Zmiana pH podczas trwania procesu pozwala na potaczenie
metody utleniania siarczynu ze zmiang barwy. Metoda optyczna oparta jest na zmianie pH
podczas konwersji siarczynu do siarczanu i zostala opracowana w celu zastosowania
m.in. w bioreaktorach o niewielkich rozmiarach (Hermann i in., 2001; Suresh i in., 2009). Czas

trwania reakcji jest wyznaczany poprzez okreslenie czasu zmiany barwy (rys. 31).

Wspotczynnik przenoszenia tlenu OTR moze by¢ okreslony za pomoca réwnania (28)

w oparciu o czas trwania reakcji utleniania siarczynu tox.

OTR = £Naz503V0, (28)
tox
0,005 9
- 8
0,004
-7
= |
S 0,003 L6
g 5 3
= 0,002 ~ zmiana barwy,
e zakonczenie reakcji - 4
0,001 - utleniania
- 3
0 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t,[s]
Rys. 31. Zmiana pH (A) oraz wspolczynnika przenoszenia tlenu (OTR, m) podczas utleniania siarczynu sodu
w kolbach 250 ml na wytrzgsarce: wypetnione 75 ml; §rednica wytrzasania 25 mm; czestotliwos¢ wytrzasania
130 min; 22°C; pH 8; 0,5 M NayS0s; 1077 M CoSOq; 0,012 M bufor fosforanowy; 2,4-1075 M blekit

bromotymolowy; catkowite zuzycie siarczynu byto okreslane wizualnie poprzez zmiang barwy wskaznika pH
na obrazach zarejestrowanych za pomoca kamery CCD (Hermann i in., 2001).

Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy kia moze by¢ obliczony na podstawie
wzoru (29) (Suresh i in., 2009) w oparciu 0 wyznaczong warto$¢ OTR, rozpuszczalnos¢ tlenu
Lo, (Schumpe, 1993) oraz cisnienie czastkowe tlenu w fazie gazowej pg.

ka=-2% (29)

Lo,pc

Okreslanie wydajnosci procesu za pomoca objetosciowego wspotczynnika wnikania masy kia
jest bardzo wazne w mieszalnikach typu airlift, poniewaz wspolczynnik ten moze okresla¢

wielkos¢ (10) OTR, od ktérego zalezy m.in. wzrost mikroorganizméw w bioreaktorach (Suresh
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i in., 2009). Na rysunku 32 zaprezentowano wyniki uzyskiwane dla bioreaktorow typu airlift
w zalezno$ci od mocy jednostkowej P/V. Objgtosciowe wspotczynniki wnikania masy
przyjmuja wartosci w zakresie do 30 h™. Poréwnana zostata efektywno$é roznych bioreaktorow
z zewnetrzng petla powietrzng. Lepszy transfer masy w fotobioreaktorze airlift
zaprojektowanym przez Pirouzi i wspotpracownikéw (2014) wynika ze skrocenia czasu
mieszania w wyniku przeptywu przeciwpradowego w komorze dolnej przy nieznacznym
wzroscie zuzycia energii. Dla kazdego z przeanalizowanych urzadzen, kia wzrasta wraz ze
wzrostem mocy jednostkowej (Fadavi i Chisti, 2007; Loubiére i in., 2009; Pirouzi i in., 2014;
Reyna-Velarde i in., 2010; Yazdian i in., 2010).

30
k.a 140
A (Pirouziiin,2014)
25 & VF1 (Loubiére i in., 2009)
A & VF4 (Loubigre i in., 2009) 120
A A (Yazdianiin, 2010)
20 100
<
- 80 =
. 15 -,
< &
60
10
40
Im
5 & (Pirouziiin, 2014)
i~ (Reyna-Valard i in., 2010)
@- w= 0,013 mJs (Fadavi i in. 2007) 20
& w=0,025 m/s (Fadavi i in., 2007)
0 0
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P/V [W/m?]

Rys. 32. Wspdtczynnik wnikania masy ki a, objetosciowe zuzycie mocy P/V i czas mieszania tn w bioreaktorach
typu airlift (Pirouzi i in., 2014).

W tym przypadku wspotczynnik jest wyznaczany metoda dynamiczna, jak dla mieszalnikow
mechanicznych, czyli poprzez pomiar tlenu rozpuszczonego w cieczy, a nastgpnie obliczany

zgodnie z réwnaniem (30), gdzie C*, Co i C sg stezeniami tlenu rozpuszczonego, stezeniem
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W czasie poczatkowym to oraz stgzeniem w zdefiniowanym czasie procesu t (Pirouzi i in.,
2014).

In (C*‘CO) =k, a(t —t,) (30)

c*-C
Graga 1 wspoOlpracownicy (Graca i in.,, 2020) wykonali badanie przenoszenia masy
ozon-woda w trybie ciagglym w reaktorze OFR-SPC w skali makro przy réznych predkosciach
przeptywu gazu oraz cieczy. Przyjeto amplitudy w zakresie A =0,001 — 0,015 m, a takze
czestotliwosci w przedziale f = 1,00 — 4,00 s*. W celu zbadania wymiany masy, wyznaczono
wspotczynnik kia na podstawie bilansu masy ozonu w cieczy, zgodnie ze wzorem (31), gdzie
O} jest stezeniem rozpuszczonego ozonu w Stanie ustalonym, O3$“' oznacza stezenie
rozpuszczonego ozonu w strumieniu cieczy na wylocie, a T 0znacza czas przebywania cieczy

w reaktorze.

1 Oout
ka=—2in(1- Z;) (31)
4 - -]
T (]
p— - ]
'c 3
£ -
-
e 2 =
g, o 0 =
= " O
1 4 O
D 1 I 1 I 1 | 1 | 1 ] i ] I ] 1 | 1 | 1 1 1
50 75 100 125 150
Q. [Ncm3/min]

Rys. 33. Wptyw natezenia przeptywu gazu na wspotczynnik wnikania masy przy braku (0) i obecnos$ci
oscylacji (m) (Graga i in., 2020).

Wymiana masy w ukladzie ozon-woda zwicksza si¢ wraz ze wzrostem amplitudy oraz
czgstotliwosci  oscylacji  oraz natgzenia przeplywu ozonu Qg (rys. 33). Wartosci
wspolczynnikw wnikania masy miescity sie w zakresie k,a = 1,27 — 3,12 min. Otrzymana
warto$¢ kia jest znaczaco wigksza niz w przypadku konwencjonalnych systemow

do ozonowania, niezaleznie od zastosowanego natezenia przeptywu, co jest niewatpliwg zaleta
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reaktora oscylacyjnego typu OFR-SPC. Wspoélczynnik wnikania masy w mieszalniku
oscylacyjnym rosnie wraz ze wzrostem Re,,rr W zakKresie laminarnym i przejsciowym,
co zostato zaprezentowane na rysunku 34 (Graga i in., 2020). W zakresie przeptywu

burzliwego przyjmuje on stalg wartos$¢ (rys. 31).
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Rys. 34. Korelacja migdzy wspdtczynnikiem wnikania masy a rezimem przeptywu dla reaktora OFR-SPC
(Gragai in., 2020).

W przypadku mieszalnika posuwisto-zwrotnego objetosciowy wspdtczynnik wnikania
masy jest definiowany jako zalezno$¢ migdzy ubytkiem masy Am, srednim obszarem transferu
masy F i $rednig sitg napedowg AC, czyli rdéznicg stezen dla 2 minut rozpuszczania (32)

(Masiuk, 2001).

Am

kia = (32)

FAcygcit

Wspotczynniki kLa w uktadach gaz-ciecz w mieszalnikach z nieustalonym ruchem
obrotowym mieszadta sa wyzsze, niz w przypadku mieszania ustalonego. Zwigzane jest to
z wickszym stopniem zatrzymania gazu (Woziwodzki, 2016). Wnikanie masy wzrasta wraz
ze wzrostem czgstotliwosci oscylacji (rys. 35). Drugim waznym parametrem jest predkosc¢
przeplywu gazu wy. Im wigksza predkos¢ gazu, tym wigksze wartosci objetosciowego
wspotczynnika masy sg uzyskiwane (rys. 35). Zalezno§¢ wspodtczynnika wnikania masy
od czgstotliwosci oscylacji 1 predkosci przeptywu gazu zostala opisana przez Yoshidg

I wspotpracownikow (1996), za pomoca rownania (33) dla mieszalnika z czterema mieszadtami
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AJITER. Mieszadta tego typu posiadaja cztery topatki typu delta. Rownanie (33) uwzglednia
czestotliwo$¢ oscylacji f, predkos¢ ws gazu doprowadzanego za pomocg belkotki oraz liczbe

mieszadet im umieszczonych na jednym wale (Yoshida i in., 1996).
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Rys. 35. Wptyw czestotliwosci oscylacji 1 predkosci gazu na wspotczynnik wnikania masy w mieszalniku
mechanicznym podczas mieszania nieustalonego (Yoshida i in., 1996).

Poréwnanie wspotczynnikow wnikania masy dla roznych typow mieszalnikow przy podobnych
wartos$ciach wspotczynnikow rozpraszania energii pozwala na oszacowanie ich efektywno$ci.
Yoshida i wspotpracownicy (2001b) poréwnali kia dla réznych rodzajow mieszalnikow,
tj. mieszalnikow mechanicznych wykonujacych ruch standardowy oraz nieustalony,

mieszalnikow wolnoobrotowych z mieszadtami wstegowymi i kotwicowymi (rys. 36).
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Rys. 36. Porownanie wspotczynnikow wnikania masy dla mieszania nieustalonego oraz ustalonego z dwoma
turbinami Rushtona na jednym wale (2RT), mieszadta kotwicowego i wstegowego (Yoshida i in., 2001a).

Przy zblizonej warto$ci wspotczynnika dyssypacji energii wspotczynniki wnikania masy
przyjmuja wyzsze warto$ci dla mieszania nieustalonego. Zalezno$¢ wystepuje dla obu

zakresow lepkosci, ponizej i powyzej 0,018 Pa-s (Yoshida i in., 2001a).

4. Komputerowa analiza obrazu

Opisane w rozdziale 3 kryteria oceny efektywno$ci mieszania wymagaja wyznaczenia
parametrow niezbednych dla poszczegdlnych wzorow obliczeniowych na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow. Komputerowa analiza obrazu umozliwia przetworzenie
duzej ilosci danych w stosunkowo krotkim czasie, a ponadto dokonana w ten sposob ocena jest
obiektywna i wolna od btgdow ludzkich. W celu zrozumienia tej metodyki, wazne jest poznanie
modeli barw, aby zrozumie¢ w jaki sposob kolory sg interpretowane przez urzadzenia i jak

mozna sprowadzi¢ wyniki do postaci liczbowey.
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4.1.Systemy odwzorowania barwy

Barwa jest wrazaniem wywolanym po pobudzeniu uktadu wzrokowego przez §wiatto, czyli
promieniowanie elektromagnetyczne o okreslonej dtugosci fali (Plataniotis, 2014). Jakos$ciowa
analiza obrazu nie jest mozliwa do przeprowadzenia jedynie na podstawie wizualizacji.
Konieczne jest uzyskanie wartosci liczbowych, ktore moga podlega¢ dalszym
przeksztalceniom. W tym celu stworzone zostaty systemy odwzorowania barwy. W literaturze

mozna znalez¢ informacje o czterech podstawowych rodzajach modeli koloru (rys. 37) .

k0|0rymetryczne ¢ oparte na fizycznych pomiarach charakterystyki spektralnej
modele ba rwy ¢ przestrzen barw CIE
¢ |
e N
. * oparte na ludzkim postrzeganiu kolorow
pSYChOﬁZVCZ"e mOdeIe ¢ budowane eksperymentalnie lub poprzez subiektywna obserwacje i odniesienia
ba rwy poréwnawcze
¢ system barw Munsella
A
Ve N
mOdele barW * oparte na trzech rodzajach czopkéw w ludzkiej siatkéwce
inspirowane fiZjOIOgia e przestrzen koloréw RGB (czerwony, zielony, niebieski)
< |
«/ V D
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ba rw ¢ przyktadowe pary koloréw: zétty-niebieski, czerwony-zielony
A

Rys. 37. Rodzaje modeli koloréw (na podstawie Platoniotis, 2014).

Podczas rozpatrywania potencjalnych modeli barwy do zastosowania podczas badan
wazny jest aspekt zaleznosci rejestrowanego sygnatlu od urzadzenia. Wyeliminowanie wptywu
sprzetu pozwala na wigksza elastyczno$¢ podczas prowadzenia badan i stwarza mozliwos¢
poréwnania z danymi z innych aplikacji (Bratkova i in., 2009; Plataniotis, 2014). Modelem
niezaleznym od urzadzenia jest przestrzen barw CIE Lab, czyli standardowa krzywa barw
dla hipotetycznego obserwatora utworzona w 1931 roku przez Migedzynarodowa Komisj¢
Oswietleniowg CIE (fr. Commission Internationale de L'Eclairage). Model oparty jest
na zalozeniu, w jaki sposob okreslony rozklad mocy widmowej pochodzacy z impulsu
zewngtrznego $wiatta widzialnego padajacego na powierzchni¢ ziemi moze by¢ przeksztalcony
w zestaw trzech liczb okreslajacych kolor (Moroney i in., 2002). Za pomoca urzadzen zwanych
kolorymetrami mozna uzyska¢ wartosci L, a oraz b odpowiadajace kolejno: jasnosci, barwie

z zakresu od zielonej do magenty i barwie od niebieskiej do zottej.
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Rys. 38. Poréwnanie modeli barw (na podstawie Golczak i in., 2022).

Model CIE Lab ma wiele zalet, jakimi sa glownie wigkszy mozliwy zakres gamy koloru
(rys. 38) oraz niezaleznos$¢ od urzadzenia. Moze by¢ jednak zastapiony przez modele zalezne

od urzadzenia pomiarowego.

Przyktadem jest model CMYK (ang. Cyan, Magenta, Yellow, Black lub Key colour),
ktérego cztery skladowe sa okreslone poprzez podstawowe kolory farb drukarskich lub RGB
(ang. Red, Green, Blue), ztozony ze sktadowych odpowiadajacym barwom trzech wigzek
Swiatta. Plusem tych przestrzeni barw jest ich szerokie wykorzystanie w grafice komputerowe;
(Bratkova i in., 2009). Wbudowanie w oprogramowanie oraz biblioteki programistyczne

pozwala na tatwiejsze przetwarzanie uzyskiwanych wartosci.

59



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

Potaczenie obrazowania cyfrowego oraz analizy za pomocg oprogramowania moze byc¢
przydatne na przykltad do oceny na podstawie zmiany barwy procesu dojrzewania owocow
(Afshari-Jouybari i Farahnaky, 2011) lub proszkéw pochodzenia roslinnego (Niemirich i in.,
2016).

4.2.Analiza zmiany barwy

Barwa jest istotnym parametrem przy okreslaniu jakoSci zywno$ci przez konsumentow,
a takze efektywnos$ci i poprawnosci przebiegu proceséw technologicznych. Przestrzen CIE Lab
jest najczesciej stosowana W pomiarach barwy produktow spozywcezych, bo jest bliska ludzkie;j
percepcji. W cyfrowej analizie obrazu konieczne jest zdefiniowanie wartosci kazdego piksela
obrazu, co jest niemozliwe w CIE Lab. Komercyjne kolorymetry mierza male,
niereprezentatywne obszary o powierzchni  kilku centymetrow kwadratowych.
W przeciwienstwie do tych urzadzen, aparaty cyfrowe dostarczaja informacji o pikselach.
Na podstawie zarejestrowanego obrazu mozna uzyska¢ wartoéci modelu RGB (Afshari-
Jouybari i Farahnaky, 2011; Leon i in., 2006).

Znaczniki w postaci barwnikow mogg by¢ wykorzystywane tam, gdzie zastosowanie
transparentnego materiatu konstrukcyjnego umozliwia $ledzenie przebiegu procesu wewnatrz
urzadzenia. Aeby ze wspoOtpracownikami (1997) zaproponowali sposéb wizualizacji $ciezek
przeplywu w glebie do okreslenia przestrzennego rozktadu barwnika w kolumnie wypetnionej
piaskiem. Wykonano kolorowe zdje¢cia oraz czarno-biale w podczerwieni w celu rejestraciji
kanaléw R, G, B oraz zakresu IR. Przeprowadzone eksperymenty ze znanym stezeniem
barwnika 1 zawarto$cig wody postuzyty jako kalibracja do dalszej ilosciowej analizy procesu

(Aeby i in., 1997).

Analiza obrazu moze by¢ zastosowana rowniez do okres§lania stopnia jednorodnos$ci
wielosktadnikowych mieszanin czastek, takich jak proszki. Na podstawie zdjgcia mozna
uzyska¢ informacje o strukturze mieszaniny, a takze $redniej, odchylenie standardowym,
wariancji parametrow charakteryzujacych ilosciowo substancj¢ sypka (Wightman i in., 1996).
Kolorowe obrazy dostarczaja wiecej informacji niz rejestrowane w skali szarosci.
Barwa kazdego piksela jest charakteryzowana za pomoca trzech wspotrzednych
przestrzeni RGB. Kazdy dwuwymiarowy obraz pozyskany z cyfrowego aparatu

fotograficznego lub wideo jest przeksztalcany na trojwymiarowa tablice danych. Technika
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zyskuje zainteresowanie ze wzglgdu na prostote, niskie koszty i szybko$¢ przetwarzania danych
(Ait Aissa i in., 2010).
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Rys. 39. Ewaluacja sktadowych modelu RGB w czasie mieszania oraz sposob okreslania czasu mieszania
na podstawie kanatu zielonego G przy zatozeniu wymieszania przy 90% jednorodnosci (Delaplace i in., 2004).

Waznym aspektem przy zastosowaniu modelu RGB do analizy barwy jest wykonanie
kalibracji koloru w celu zapewnienia poprawnos$ci dziatania systemu wizyjnego. W przypadku
badan laboratoryjnych istotne jest zapewnienie jednorodnego os$wietlenia oraz stalej
temperatury barwy w czasie. Wyeliminowanie btedow jest mozliwe poprzez pomiar przy

okreslonych, zdefiniowanych poziomach i korekte uzyskanego wyniku (Chang i Reid, 1996).

W literaturze znane sg podejscia do okreslania czasu mieszania poprzez analiz¢ barwy.
Metody tego typu sg stosowane w przypadku mieszania ptynéw w przezroczystych naczyniach.
W artykule z 2004 Delaplace i wspotpracownicy przedstawili diagnostyke kolorymetryczna
cyfrowych obrazow, opisang w rozdziale 3.1. Do momentu zakonczenia mieszania obserwator

moze zobaczy¢ kolor czerwony w miejscu obszaréw niewymieszanych oraz zoity dla obszarow
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dobrze wymieszane. Barwa jest analizowana dla trzech kanaldw R, G, B, a czas mieszania

jest wyznaczany na podstawie poziomu jasnosci barwy zielonej G (rys. 39).

Poza okresleniem zmiany koloru opartej na modelu RGB, mozliwe jest rowniez zebranie
informacji 0 makromieszaniu z uwzglednieniem wystgpowania segregacji i martwych stref
(Cabaret i in., 2007; Woziwodzki, 2014). Przyktadowe obrazy ilustrujace ta analizg
przedstawiono na rys. 40.

Rys. 40. Wizualizacja obszar6w z niecatkowitym wymieszaniem (ha podstawie Cabaret i in., 2007).

Podstawowg zaleta metody opartej na przetwarzaniu filmu zarejestrowanego podczas
mieszania jest brak zaktocen przeptywu cieczy oraz tatwy sposob okreslenia jednorodnosci
mieszaniny, niewymagajacy drogiego i bardzo wyspecyfikowanego sprzetu (Delaplace i in.,
2004).

4.3.Analiza zmiany polozenia

Ze wzgledu na specyfike procesu mieszania hydraulicznego, do scharakteryzowania
procesu konieczne jest okreslenie zmiany poziomu cieczy, ktora bedzie stuzy¢ do wyznaczenia
liniowej predkosci przeptywu niezbednej przy obliczeniach liczby Reynoldsa. Manualne
wyznaczanie poziomu jest bardzo czasochtonne przy duzej liczbie obrazéw
do przeanalizowania na podstawie zarejestrowanych filméw z mieszania. W tym celu
konieczne bylo opracowanie cyfrowej metodyki wyznaczania linii powierzchni migdzyfazowe;j

woda-powietrze.

W standardowym widzeniu maszynowym waznym aspektem jest rekonstrukcja
trojwymiarowych informacji z dwuwymiarowych obrazéw uzyskanych za posrednictwem
kamery. W literaturze opisane sa rozne metody, takie jak kalibracja kamery, czy tez
identyfikacja linii epipolarnych, ktore sa wyznaczane przez promienie optyczne przeksztatcenia
rzutowego (Liuiin., 2018; Tomaszewski i Skarbek, 2009). Inng technika sg pary stereoskopowe,

ktore sa przedstawieniem przedmiotu widzianego z réznych punktéw. Jeden z obrazow jest
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referencyjny, a drugi stanowi odniesienie (Trucco i Verri, 1998). Stosowane sg roéwniez
wyspecyfikowane metody, takie jak GeoSup, wykorzystujaca odlegtos¢ geodezyjng
do poprawy doktadnosci rozbieznosci uzyskiwanego obrazu (Hosni i in., 2009). Rejestrowanie
kilku obrazéw wymaga okreslenia granicznych punktow identyfikacyjnych, ktére pozwola
na potaczenie informacji. Na rysunku 41 przedstawiono charakterystyczny punkt, okreslony
jako region piksela p. Widoczny jest rowniez piksel koncowy  oraz oznaczone obszary

w lewej, prawej i gornej czesci (Liu i in., 2018).

Rys. 41. Region charakterystycznego piksela p (Liu i in., 2018).

Przy okre$laniu odlegtosci na rejestrowanym obrazie dwuwymiarowym nalezy rozwazy¢
takze wystgpowanie btedu paralaksy. Blad dotyczy okreslania odleglosci na zarejestrowanym
obrazie, a jego wplyw powinien by¢ zminimalizowany poprzez wykonanie kalibracji w celu
zwigkszenia doktadnos$ci pomiaru (Qiu i in., 2020). Skorygowanie wyniku wymaga okreslenia
odleglosci wizyjnej pomiedzy dwoma miejscami odniesienia w analizowanym systemie.
Drugim waznym parametrem jest odlegto$¢ przedmiotu od kamery lub aparatu. Wyznaczenie
rzeczywistej warto$ci jest mozliwe po zastosowaniu geometrycznych zalezno$ci. Opisana
korekta ma duze znaczenie w systemach wizyjnych stosowanych w inzynierii transportu,
np. na skrzyzowaniach drog do wykrywania ruchu pojazdoéw (Tian, Zong i in., 2002). Jesli
jednak poruszajacy si¢ obiekt zostanie poréwnany do poruszajacej si¢ linii powierzchni
migdzyfazowej w zbiorniku, mozna zastosowa¢ te same algorytmy obliczeniowe

do wyeliminowania bt¢du paralaksy podczas analizy zarejestrowanego obrazu.
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4.4.0programowanie wspomagajace analize obrazu

Analiza zarejestrowanego filmu jest procesem wielostopniowym, ktéry musi zostaé
podzielony na mniejsze operacje. Na petng analize musza sktadac¢ si¢ podstawowe etapy, takie
jak wyodrebnienie klatek z zarejestrowanego materialu video, analiza sktadowych modelu
barwy na uzyskanych pojedynczych obrazach i zebranie danych dla duzej ilosci klatek z jedne;j
sekwencji w celu dalszych obliczefn i opracowania wykreséw (rys. 42). W tej czesci pracy

przeanalizowano najlepsze rozwigzania stuzace do przeprowadzenia poszczegdlnych krokow.
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Rys. 42. Wielostopniowa analiza zarejestrowanego materiatu filmowego.

Wykonanie analizy obrazu wymaga skorzystania ze specjalistycznego oprogramowania,
za pomocg ktorego mozliwe bedzie uzyskanie wartosci liczbowych z zarejestrowanego filmu
lub zdjecia w celu przeprowadzenia analizy jakosciowe;j. Jesli materiatem wejsciowym jest film
nalezy wyodrebni¢ z niego sekwencje klatek, czyli przykltadowo dokona¢ konwersji materiatu
z rozszerzeniem (.mvi) na pojedyncze pliki formatu (.jpg) (Tawfiq i in., 2015). Podziatu filmu
mozna dokona¢ za pomoca narzedzi programistycznych, tj. biblioteka OpenCV Python (Howse,
2013) lub program ffmpeg korzystajacy z funkcjonalnosci wiersza polecen (Fabrice Bellard,
2015). Takie rozwigzanie jest 0 wiele bardziej wydajne, procesowanie filmu na klatki nastepuje

szybciej niz z wykorzystaniem programéow o rozbudowanym interfejsie.

Kolejnym krokiem po wyodrebnieniu pojedynczych obrazéw jest wykonanie analizy
barwy. Warto$ci sktadowych RGB dla kazdego piksela mozna uzyska¢ przy pomocy
dowolnego programu graficznego. Model RGB wbudowany jest nawet w programy systemowe,

jak na przyktad Paint i pakiet Microsoft Office. Trudniejsze jest uzyskanie wynikoéw
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jednoczesnie dla wickszej ilosci pikseli oraz sekwencji klatek. Taki proces jest bardzo
czasochtonny. Mozna go przyspieszy¢ i zautomatyzowaé poprzez Stworzenie programu
dla danej analizy. Kazdy program jest sekwencja instrukcji, ktore okreslajg jakie kolejne kroki
ma wykona¢ komputer. Pojedyncza operacja moze polega¢ na obliczeniu matematycznym,
rozwigzaniu rownania, znalezieniu lub zamianie fragmentu tekstu, zamianie tekstu
w dokumencie lub na obrazie, czy tez na przetwarzaniu obrazu lub filmu. Mozliwosci
programistyczne s3 ogromne i wcigz rozwijane. Po zastosowaniu odpowiedniego jezyka
programowania, bibliotek wykonujacych okreslone funkcje oraz dostarczeniu materialu
wejsciowego do analizy mozna otrzymac¢ pozadany rezultat, jakim bedzie np. Srednia wartos¢
sktadowych RGB w zdefiniowanym zakresie pikseli dla kazdej klatki z sekwencji

zarejestrowanego filmu (Wentworth i in., 2012).

Python jest jednym z najpopularniejszych jezykdw programowania, czgsto stosowanym
podczas badan naukowych do rozwigzywania bardziej ztozonych probleméw obliczeniowych.
Zaleta tego jezyka jest prosty i czytelny kod, darmowy dostep, obszerna biblioteka standardowa
oraz dodatkowe, ktore sg dedykowane do konkretnych procesow (Wentworth i in., 2012).
Biblioteka OpenCV stosowana w S$rodowisku programistycznym Python pozwala
na przetwarzanie obrazOw w stosunkowo tatwy sposob. W zestawieniu z bibliotekami NumPy
i SciPy do obliczen naukowych i tworzenia tablic z wynikami, mozna uzyska¢ w pehni
funkcjonalne narze¢dzie bez konieczno$ci uzywania wielu programéw (Howse, 2013). Minusem

jezyka Python jest wicksza ztozono$¢, niz podobnego jezyka i oprogramowania MATLAB.

Skrypty stworzone w MATLAB moga by¢ wywotywane bezposrednio z poziomu
programu, nie wymagaja dodatkowego przetwarzania. Uzytkownik moze korzystac
z przetwarzania obrazu bez pobierania dodatkowych bibliotek. Poza tym sktadnia jezyka
jest bardziej intuicyjna dla kogos, kto nie jest programista. Wazna zaletg jest rOwniez rysowanie
wykresow bezposrednio w MATLAB po podaniu parametrow dla poszczegdlnych osi

(Mcandrew, 2004).

Oprogramowanie MATLAB ma wbudowane Kkilka modeli barw i opracowane
predefiniowane funkcje konwersji sktadowych, np. RGB na HSV (ang. Hue, Saturation, Value).
Barwa obrazu o wymiarach m x n jest reprezentowana przez macierz rozmiaru m x n x 3. ldea
odrgbnych warstw kolordw z zakresu swiatta widzialnego zostata przedstawiona na rysunku 43
(Mcandrew, 2004). Za pomoca funkcji o nazwie imshow mozna wyswietlic w MATLAB caty

obraz lub tylko jedng z warstw modelu barwy. Polecenie imread stuzy do odczytu zdjgcia
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z pliku w podanej lokalizacji, a nastepnie komenda image po podaniu zakresu pikseli i numeru
sktadowej modelu barwy zwraca macierz wynikow. Dla gotowej macierzy mozna wykonywac
operacje matematyczne w celu uzyskania parametrow takich jak $rednia lub odchylenie
standardowe. MATLAB podobnie jak inne jezyki programowania stwarza mozliwos¢
zaprogramowania wykonywania operacji w petli, co moze stuzy¢ do powtorzenia analizy dla

kazdego obrazu z sekwencji z filmu.
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Rys. 43 Trojwymiarowa tablica dla obrazu RGB (na podstawie Mcandrew, 2004).

Zbior funkcji dostepnych w oprogramowaniu jest szczegblowo opisany w Serwisie
MathWorks wraz z przyktadami analizy danych z badan naukowych (The MathWorks Inc.,
2022). Zakres pikseli do analizy mozna okresli¢ za pomoca narzedzia Image Viewer
w MATLAB, a doktadniej poprzez funkcje Pixel Region. Dostarcza nie tylko danych
0 wspotrzednych piksela, ale rowniez pokazuje wartosci RGB wraz z wizualizacja dla wielu
pikseli, co jest przydatne podczas okreslania pikseli granicznych obszaru do analizy (The
MathWorks Inc., 2022). Jesli punkty graniczne znajduja si¢ np. na krawedziach zbiornika,
woOwczas wystarczy wizualnie okresli¢ obszar do wys$wietlenia w Pixel Region, a nastgpnie

odczyta¢ koordynaty szukanych pikseli.

66



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

Ze wzgledu na mnogos$¢ uzyskiwanych danych, dalsza analiza moze by¢ prowadzona przy
uzyciu arkuszy kalkulacyjnych. Microsoft Excel pozwala na prowadzenie obliczen dla duzej
ilosci danych oraz dodanie automatyzacji poprzez tworzenie makr. Standardowo wyniki analizy
obrazu MATLAB majg posta¢ modelu RGB. W makropoleceniach programu Excel rowniez
mozna zastosowaé tg przestrzen barwy. Najprostszym zastosowaniem jest wizualizacja
otrzymanych wynikow poprzez nadanie koloru wypetniania komoérek na podstawie sktadowych
modelu. Wartoéci moga rowniez zostaé przeliczone na model HSL (ang. Hue, Saturation,
Lightness), model dziesigtny Excela lub na skale szarosci. HSL dostarcza informacji o odcieniu,
nasyceniu 1 jasno$ci, ktorych zmiana w czasie eksperymentu czgsto dostarcza wigcej

informacji, niz standardowe kanaty czerwony, zielony i niebieski (Walkenbach John, 2013).

5. Podsumowanie i hipotezy badawcze

Mieszanie nalezy do najcze$ciej stosowanych operacji w réznych galeziach przemystu.
Najczesciej stosowanym sposobem jest mieszanie mechaniczne w fazie cieklej, jednakze samo
mieszanie moze by¢ prowadzone innymi sposobami, ktore powinny uwzglednia¢ specyfike
I whasciwos$ci sktadnikow. Z tego wzgledu w niektorych zastosowaniach uzycie mieszania
mechanicznego czy tez statycznego nie jest wskazane np. dotyczy to mieszania sktadnikow
wrazliwych, sktonnych do tworzenia mieszanin niebezpiecznych, tatwo zapalnych. W takich
uktadach dazy si¢ do wyeliminowania elementow obracajacych si¢ jak np. mieszadto na rzecz
innych sit bedacych zrédtem cyrkulacji w mieszalniku. Mieszalniki hydrauliczne naleza do tej
grupy. Zasada ich dziatania opiera si¢ m.in. na wykorzystaniu ci$nienia, jako sity napedowe;,
do wywolywania okresowych zmian poziomu cieczy w zbiorniku i tym samym wywotania

cyrkulacji niezbednej do osiggniecia jednorodnosci uktadu.

Analiza literatury zagadnienia wykazala, Ze informacje dotyczace tego typu mieszalnikow
sg mocno ograniczone i nie znaleziono odpowiednika w literaturze. Analiza r6znych sposobow
mieszania ustalonego i nieustalonego wskazuje na podobienstwo z reaktorami airlift, jednakze

bezposrednie pordwnanie nie jest mozliwe ze wzgledu na inng budowe i hydrodynamike.

W tabeli 4 zestawiono wartosci parametrOw charakteryzujacych mieszanie nieustalone

z wybranych publikacji.
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Tabela 4 Zestawienie parametrow charakteryzujacych mieszanie z wybranych publikacji.

P/V
tm [S Re Ne kia [h typ mieszalnika, Zrédlo
m [s] Wim?] [h~] yP ,
pulsacyjny strumieniowy, airlift
20-140 20000 - 22-82 9-26 (Chisti i in., 1990; Pirouzi i in.,
2014)
oscylacyjny, OFR-SPC (Graga i
<1080" 823-4587 - - 76-187 yieey) y (Grag
in., 2020)
0,05- posuwisto-zwrotny (Masiuk,
102-7650 | 430-95670 | <100 - o
37,2 1999; Masiuk i in., 2008)
posuwisto-zwrotny, Vibromixer,
1000- dm = 0,260 m (Kamierski i
300-420 52,1 | 90-180 - o o
100000 Wojtowicz, 2003; Wojtowicz,
2017, 2014)
posuwisto-zwrotny, Vibromixer,
1000- dm = 0,204 m (Kamieriski i
300-420 10,2 | 240-600 - . .
100000 Wojtowicz, 2003; Wojtowicz,
2017, 2014)
mechaniczny, ruch nieustalony
20000-
<5000 2,98 | 30-700 18-180 FR1, mieszadto A315
100000 _ _
(Woziwodzki, 2016)
20000- nieustalony, ruch FR2, mieszadto
<5000 1,33 10-300 11-108 _ _
100000 HE-3 (Woziwodzki, 2016)
20000- nieustalony, ruch FR3, mieszadto
<5000 1,28 10-120 14-72 _ _
100000 SC-3 (Woziwodzki, 2016)
mieszadto wstegowe, zakres
<70 10 <40 - - laminarny (Kuncewicz i Stelmach,
2017)

“Czas przebywania w reaktorze.

Analiza literatury wskazuje, ze wigkszo$¢ badan poswigconych czasowi mieszania dotyczy
zakresu przeptywu przejsciowego i czg$ciowo laminarnego z kolei badania dotyczace analizy

wymiany masy dotycza zakresu przeptywu burzliwego. Dane literaturowe wykazuja ponadto,
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ze mieszanie nieustalone pozwala na intensyfikacje wymiany masy jak rowniez skrocenie czasu
mieszania.

Konstrukcja mieszalnika hydraulicznego wymaga opracowania nowych bezinwazyjnych
technik pomiarowych. Do takich metod zaliczy¢ mozna metody kolorymetryczne, w ktorych
analizuje si¢ zmiany barwy ukladu. Metody te majg wady, jak chociaz zalezno$¢
od obserwatora nat¢zenia $wiatta, a w przypadku dlugotrwatych analiz znaczna ilo$¢ danych
wydluzajacych analizy. W zwiazku z tym istnieje potrzeba automatyzacji analiz otrzymanych
obrazéw w oparciu o algorytmy cyfrowej analizy obrazu. Metody te moga pozwoli¢

na charakterystyke pracy mieszalnika hydraulicznego oraz okreslenie czasu mieszania,

wymiany masy.

Na podstawie analizy literaturowej sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:
- metody optycznej analizy obrazu sg uzyteczne W opisie nieustalonego mieszania
hydrauliczno-oscylacyjnego,

- mieszanie w mieszalniku hydraulicznym ma charakter laminarny.
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CEL | ZAKRES PRACY

Nowe metody mieszania nicustalonego bez dodatkowych czgéci ruchomych moga by¢
alternatywa dla dobrze poznanego mieszania mechanicznego. Stwarzaja szanse
bezpieczniejszego mieszania z zachowaniem odpowiedniej efektywnosci przy zmniejszonym
naktadzie energii i $rodkéw finansowych. Wdrozenie takich rozwigzan wymaga dobrego

poznania hydrodynamiki i przebiegu procesu.

Analiza procesu mieszania przy uzyciu technik optycznych moze dostarcza¢ cennych
informacji na temat hydrodynamiki przeptywu oraz mechanizmu reakcji. Polaczenie metody
optycznej z komputerowa analiza obrazu pozwala na uzyskanie bardzo szczegdtowych
i obiektywnych danych przebiegu procesu, charakteru przeptywu i wymiany masy. Celem
pracy jest:

1. opracowanie metodyki pomiarowej, z uwzglednieniem opracowania algorytmu
analizy kolorymetrycznej obrazu dla procesu mieszania hydrauliczno-
oscylacyjnego,

2. okreslenie rzeczywistej zmiany poziomoOw cieczy w wewnetrznej 1 zewngtrznej
komorze mieszalnika,

3. wyznaczenie objetosciowego wspotczynnika wnikania masy,

4. wyznaczenia stopnia wymieszania,

5. wyznaczenie czasu mieszania i oOkreslenie zapotrzebowania energetycznego

procesu.

Osiagniecie powyzszych celi stanowi przyczynek do aplikacyjnosci analizowanego urzadzenia
procesowego i umozliwi przeniesienie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego ze skali

laboratoryjnej do skali przemystowe;.
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CZESC EKSPERYMENTALNA

6. Stanowisko pomiarowe

6.1.0pis stanowiska pomiarowego

Eksperymenty prowadzone byty przy uzyciu mieszalnika hydraulicznego, ktérego schemat
zostal zaprezentowany na rys. 44. Urzadzenie sktadato si¢ z dwoch komor cylindrycznych
utozonych wspotsrodkowo. Przeptyw odbywa sie przez szczeling pomiedzy komorami, ktorej
wysoko$é wynosi het = 40 mm. Srednica wewnetrzna komory zewnetrznej wynosita Din = 190
mm, $rednica wewngetrzna komory wewnetrznej din = 90 mm, a grubo$¢ $cianki komory
wewngetrznej gin = 2,5 mm. Wykonanie niektorych badan wymagato wprowadzenia barwnika,
ktory w standardowym wariancie mieszalnika z ptaskim dnem byt wprowadzany za pomoca

strzykawki poprzez otwor potozony w centralnym punkcie dennicy dolne;j.
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Rys. 44. Schemat mieszalnika hydraulicznego.

Praca mieszalnika hydraulicznego polegata na cyklicznych zmianach ci$nienia w obu

czesciach urzadzenia w wyniku doptywu sprezonego powietrza tylko do jednej komory, przy
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braku odptywu powietrza z drugiej komory. Nastgpstwem oddzialywania ci$nienia sg
naprzemienne zmiany poziomu cieczy w komorze zewngtrznej (hout) i wewngtrznej (hin).
Na poczatku procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego poziom cieczy jest wyrdéwnany
w catym mieszalniku (heg). Na rysunku 44 oznaczono réznymi kolorami ci$nienie p1 wywierane
naprzemiennie w komorze zewnetrznej z cisnieniem p2 W komorze wewngtrznej, powodujace
naprzemienne generowanie przeptywu pomigdzy komorami, co zostalo schematycznie
przedstawione za pomocg odpowiednich kolorowych strzatek. Cykliczne zmiany cis$nienia
zostaly zautomatyzowane poprzez zastosowanie komputerowego sterownika mieszalnika,
potaczonego z zaworami elektromagnetycznymi. Zastosowane zostaly 4 elektrozawory (patrz

rys. 46):

e V1 - zawor na wlocie powietrza do komory zewngtrzne;;
e V2 — zawor na wlocie powietrza do komory wewnetrzne;;
e V3 - zawor na wylocie powietrza z komory zewnetrznej;

e V4 — zawor na wylocie powietrza z komory wewnetrznej.
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Rys. 45. Schemat oraz wizualizacja kolejnych etapdw procesu mieszania hydraulicznego (1 okres); stan otwarcia
zaworow: Z — zamknigety, O - otwarty.
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Otwieranie i zamykanie zawordw V1 — V4 zgodnie z zaprogramowanym schematem umozliwia
wywolanie poszczegolnych etapow cyklu, ktore sa powtarzane w petli, az do momentu
zatrzymania procesu (Mitkowski i in., 2016). Kolejne etapy jednego cyklu procesu mieszania
hydrauliczno-oscylacyjnego w mieszalniku hydraulicznym wraz z wizualizacja zostaly

przedstawione na rysunku 45.

Scianki wewnetrzne mieszalnika oraz zewnetrzny zbiornik z woda sa wykonane ze szkla
akrylowego, ktdrego przezroczystos¢ pozwala na wykonanie analizy metodami optycznymi.
Dodatkowe elementy zastosowane podczas badan to poziomica laserowa Bosch GCL 2-15
Professional Digital Laser Level oraz dalmierz laserowy Bosch Laser Rangefinder, stosowane
w celu zapewnienia poprawnej kalibracji stanowiska, a takze aparat fotograficzny Canon
Powershot G20 zamontowany w statywie sufitowym do rejestrowania przebiegu eksperymentu
(rys. 46).

sterownik
PRA ‘{F ‘%'j“ R2 mieszalnika
¥ ¥ komputer

= |

aparat /
fotograficzny

mieszalnik /

C1

Rys. 46. Uktad eksperymentalny (V1, V2, V3, V4 — zawory sterujace; PR1, PR2 — zawory bezpieczenstwa; R1,
R2 — zawory redukcyjne; C1 — sprezarka; T1 — zbiornik gazu).
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Dziatanie mieszalnika jest oparte na dedykowanym dla stanowiska sterowniku,
obstugiwanym za pomoca aplikacji AccessPort, stuzacej rowniez do monitorowania przebiegu
procesu. Wprowadzane dane sa przesylane do sterownika poprzez porty szeregowe (SUDT

Studio, 2009). Oprogramowanie wymaga od uzytkownika podania parametrow takich jak:

® i1, p2 — docelowe cisnienie w zbiorniku zewnetrznym oraz zewnetrznym [hPag];

® 1A, P2a — ci$nienie minimalne, po osiggnieciu tej wartosci nastepuje zakonczenie etapu
mieszania [hPag];

e 11, t, — opdznienie otwarcia zawordw [s], wplywa na czas trwania etapow mieszania

(rys. 45).

Wszedzie, gdzie jest mowa o cisnieniu i jezeli tego nie zaznaczono inaczej to przez cisnienie

rozumie si¢ cisnienie réznicowe odnoszone do ci$nienia zewngtrznego.

Interfejs (rys. 47) sterownika po uruchomieniu (krok 1) wymaga wprowadzenia parametrow
w dolnym oknie (krok 2) i przestania ich do urzadzenia (krok 3), natomiast w gornym oknie
wyswietlane sg informacje 0 biezacym cyklu, etapie oraz ich czasach trwania, a takze ci$nieniu
w hPag i stanie otwarcia zaworow podtgczonych do uktadu (Z — zamkniety, O — otwarty). Dane
generowane w celu monitorowania przebiegu (krok 4) sg widoczne w formie tekstu. Na rysunku

47 zaprezentowano przyktadowe uzyskiwane wyniki po obrobce w Microsoft Excel.

gﬁ«:cesspod lEM
File View Moniter Tools Operation Help
o@ S8 S 9
- | v cykl Etap | vi|vz|v3|va|T[s]| P1|P2
Terminal Monitor 1 I Z1Z1Z1 8|00
[ [0 e [ab] - | 2 2 o|z|z|Z|s8g|0]0O
4) 3 z|z|z|z| 90]=0]s3
4 Z|Z|0O|Z)]| 9 |73|79
5 Z|Z|Z|Z]|98|0]|2
monitorowanie przebiegu :t::" e Z|Z2|0|0|98|0]|2
a 7 Z1Z|1Z1Z]199]0]1
8 Z|Z|O|O|14( 0|0
9 Z10|Z|Z|1p4| 0|0
.Qer*ch Hex @ Char PlnTest  =| [ |RedTmeSend | Cleat DT 10 Z|Z]7|Z)105|89/82
2 11 Z|Z| Z]|0]110|89|76
]/Pl =100, P2 = 100, P1A = 0005, P2A = 0005, t1 = 0005, t2 = 0005 | 12 7zl zlzlzl113[ 1l 0
13 Z|1Z|Z|0]113| 0|0
14 Zl|Z|Z|Z|114| 0|0
Camm Statuz TS D5R RIMG RLSD [CO) T5 Hold DSR Hold RLSD Hold J0FF Hold
Ready Tx1724 R0 COMIL(115200,N,8,1)

Rys. 47. Dziatanie aplikacji AccessPort (SUDT Studio, 2009).
Dodatkowa zmienng mozliwa do okreslenia jest cisnienie powietrza R2 dostarczanego
przez sprezarke. Po zdefiniowaniu danych wejsciowych i uruchomieniu sterownika, praca

mieszalnika hydraulicznego oparta jest na cyklicznych zmianach cisnienia (rys. 45).
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Na poczatku procesu poziom cieczy w komorze zewngtrznej i wewngtrznej jest wyréwnany.
W kolejnym etapie nastgpuje doplyw powietrza pod okreslonym cisnieniem do komory

zewngtrznej | Wewnetrznej. Na caty jeden cykl sktada si¢ nastepujace sekwencja:

e cisnienie rowne 0 hPag — wyréwnany poziom cieczy w obu komorach mieszalnika;

e dopltyw powietrza do komory zewngtrznej — wzrost cisnienia do okreslonej wartosci
— wzrost poziomu cieczy w komorze wewnetrznej;

e ponowne wyrownanie ci$nienia do wartosci 0 hPag — wyrdwnanie poziomu cieczy;

e doptyw powietrza do komory wewnetrznej — wzrost ci$nienia do okreslonej wartosci
— spadek poziomu cieczy w komorze wewngtrznej;

e wyrdwnanie poziomdéw w komorach.

W toku badan procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego przeprowadzono analizg
wplywu cisnienia p1 i p2, okre$lonych jako parametry wejsciowe w sterowniku AccessPort oraz
cisnienia R2 dostarczanego za pomocg spr¢zarki. W tabeli 5 zaprezentowano matryce planu
eksperymentu dla mieszalnika, do ktérego dozowano roztwor barwnika biekitu metylenowego.
Zbadano réwniez wplyw inwariantu geometrycznego H/D na hydrodynamike i czas mieszania

dla okreslonych warunkéw.

Tabela 5. Plan eksperymentow — cisnienia oraz inwarianty geometryczne.

p1, p2 [hPag]
80 100 120
R2 [barg]
0,5 H/ID=1 H/D=1 H/D=1
H/D = 0,6 H/D =0,6 H/D =0,6
H/D = 0,75
1,0 H/D =0,9
H/D=1 H/D=1 H/D=1
H/D=1,1
1,5 H/D=1 H/D=1 H/D=1

W badaniach zastosowano standardowe plaskie dno. Przetestowano réwniez wnikanie

masy dla zmodyfikowanego mieszalnika ze specjalnie przygotowanym, profilowanym dnem
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wykonanym za pomocg technologii wydruku 3D, o $rednicy 190 mm i wysokosci 42 mm,
Z szescioma charakterystycznymi zaglebieniami widocznymi na modelu przedstawionym
na rys. 48. Ksztatt dna jest podobny do kierownicy i podobnie jak ona ma za zadanie ,,sterowac”
przeplywem w celu otrzymania szybszego, lepszego efektu wymieszania poprzez nadanie

rotacji przeptywajacej cieczy.
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Rys. 48. Zmodyfikowane, profilowane dno 3D zastosowane w mieszalniku hydraulicznym.

6.2.Weryfikacja pracy urzadzenia

Zweryfikowano powtarzalno$¢ pomiaro6w uzyskiwanych za pomoca mieszalnika
hydraulicznego. W tym celu wykonano trzykrotny pomiar dla takich samych parametrow dla
30 cykli, trwajacy okoto 25 minut. Poréwnanie trzech pomiardw zaprezentowano na wykresach
na rys.49 wraz z minimalnymi oraz maksymalnymi poziomami cieczy uzyskiwanymi

w komorach wewnetrznej i zewnetrznej.
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POMIAR 1: Zmiana poziomu cieczy [cm] w zbiorniku wewnetrznym i zewnetrznym w czasie [s]
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Rys. 49. Poréwnanie zmiany cieczy w mieszalniku hydraulicznym — sprawdzenie powtarzalnosci pomiaréw dla 30 cykli (R2 = 1 barg, p; = 350 hPag, p> = 100 hPag, pia =0
hPag, p2a =2 hPag, t; =105, t, = 10 3).
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7. Metodyka badan

Metodyka zostata oparta na autorskim algorytmie wspomaganym komputerowo, ktérego
schemat dziatania przedstawiono na rys. 50. Dane wejSciowe do analizy stanowi film
z zarejestrowanym eksperymentem, ktory jest poddawany analizie obrazu w metodzie analizy
oznaczonej skrotem CIA4HM (Golczak i in., 2022).

Komputerowa analiza mieszania hydraulicznego CLA4HM

| Przygolowanie eksperymentu — (Computer-aided Image Analysis for Hydraulie Mixing)
b o e SO "
i Zargjestrowany film w formacie mpd Zaslosowane
) . narzedzia
Przeprowadzenia eksperymentu
h # 1r
Mieszania Magranie i L - ]
hydrauliczne ‘t eksperymentu | Podzial filmu na I-:]s;tlu w formacie jpeg ) FFmpeq
b = =
I l P * o *
i Zakof ” Anall [ Analiza zmiany Analiza zmiany
ka {:zem:;- —[ "E{':'I‘-qu_lbh:azu wysokosci barwy (wartosci Matlab
| _Sksperymenty | wczasie )| RGB/HSL)
T S} ; |
| Analiza wynikdw Daisza obrébka danych, wykresy J MS Excel

Rys. 50. Schemat analizy procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem opracowanej
komputerowej kolorymetrycznej analizy obrazu CIA4HM (cze$ciowo na podstawie Golczak i in., 2022).

W pierwszym etapie film (format: mp4, parametry filmu: 59,94 fps, rozdzielczo$¢:
1920%1080 px) dzielony jest z wyodrebnieniem kazdej pojedynczej klatki. Operacja
przeprowadzana jest przy uzyciu oprogramowania FFmpeg (Fabrice Bellard, 2015). Dziatanie
programu opiera si¢ na wierszu polecen, CO pozwala na przyspieszenie procesu i skrocenie
czasu trwania z ponad 30 minut do okoto 5 minut na standardowym komputerze (procesor:
Intel® Core™ i5-4460 CPU @ 3.20GHz, RAM: 8.00 GB) (Golczak i in., 2022).

Uzyskane klatki zapisywane sg jako pojedyncze obrazy w formacie jpg. Sekwencja
obrazow wyodrgbnionych z filmu z zarejestrowanym eksperymentem jest nast¢pnie
odczytywana w programie MATLAB jako dane wejsciowe do analizy barwy RGB w celu
uzyskania danych ilo$ciowych. W programie MATLAB uruchamiany jest autorski program
komputerowy, ktérego kod wraz z opisem wykonywanych funkcji zaprezentowano w aneksie
1 do niniejszej rozprawy. Na rysunkach 51 i 52 przedstawiono potozenie punktow
zdefiniowanych jako parametry w kodzie programu. ldentyfikacja kluczowych miejsc jest

wykonywana w oparciu o linijke przyklejona do §ciany zewnetrznego zbiornika z woda.

78



6.

Rys. 51. Parametry wej$ciowe do analizy obrazu w programie MATLAB - analiza barwy C.
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Rys. 52. Parametry wej$ciowe do analizy obrazu w programie MATLAB - analiza wysokosci H.

nzeaqo Azijeue Apolaw walueisAziodim z obaulhoe)faso-ouzolneapAy eluezssiw exfisfiapereyd



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

Parametry moga by¢ stale dla skalibrowanego stanowiska lub okreslone jako zmienne

wejsciowe w przypadku koniecznos$ci dostosowania pomiaru.

Program sktada si¢ z trzech kluczowych elementow:

e linie 1-8 — wyczyszczenie zapisoOw z poprzedniej analizy (jesli dotyczy) oraz okreslenie

parametréow poczatkowych: podanie czeSci nazwy pliku wspdlnej dla wszystkich

obrazéw z sekwencji, podanie ilosci zdje¢ zawartych w sekwencji i wybor rodzaju

analizy (C — analiza barwy, H — analiza wysokosci);

e linie 10-135 — analiza barwy, cze$¢ programu wykonywana po wyborze analizy typu C:

o

o

dla kazdej klatki z sekwencji wykonywane sg w petli te same czynnosci;
zdjecie jest odczytywane i dla zdefiniowanych obszarébw o wymiarze
w pikselach rownym n x m tworzone sa macierze o wymiarach n X m
z wartosciami skladowych modelu RGB dla kazdego piksela, osobno dla kazdej
sktadowej R, G 1 B;

obliczana jest srednia warto$¢ z macierzy poszczegolnych sktadowych modelu
barwy RGB;

$rednie ze wszystkich czterech obszarow (rys. 51) sg dodawane do macierzy
wynikow, ktora ostatecznie zbiera wyniki dla kazdego zdjgcia z sekwencji;
mozna rowniez doda¢ obliczenie $redniej dla catego obszaru (komora

zewngtrzna, wewnetrzna oraz obszar ponizej szczeliny);

e linie 137-327 — analiza zmiany wysokosci, rodzaj analizy H:

©)

o

na poczatek nalezy poda¢ parametry poczatkowe lub okreslic w kodzie jako
state: potozenie na osi X punktu poczatkowego 0 cm na linijce, potozenie
punktu koncowego 60 cm, dlugos¢ w pikselach kazdego z szeSciu
dziesi¢ciocentymetrowych odcinkow linijki widocznych na zarejestrowanym
obrazie (wyeliminowanie btgdu pomiaru wystepujacego podczas analizy
zmiany potozenia), potozenie na osi Y linii, wzdtuz ktérej identyfikowana jest
zmiana poziomu w zbiorniku zewngtrznym oraz minimalnej i maksymalnej
wartosci mozliwej do osiagnigcia (okreslone wizualnie);

na podstawie podanych warto$ci budowana jest macierz odniesienia zawierajaca
wartos$ci na linijce wyrazone w cm i ich odpowiedniki na obrazie w pikselach;

kolejne kroki wykonywane sg dla kazdej klatki z sekwencji;
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analiz¢ dla pojedynczej klatki rozpoczyna odczyt pliku *.jpg, nastgpnie
tworzona jest macierz skladajaca si¢ z jednego wiersza, ktéra zawiera
warto$ci sktadowej R wzdhuz zdefiniowanej linii oznaczonej numerem 22
(rys. 52) — wybor sktadowej R, G lub B nie ma znaczenia, poniewaz
W miejscu szukanej linii poziomu cieczy warto$¢ bedzie maksymalna;
tworzona jest macierz réznic mi¢dzy trzema kolejnymi punktami;

zgodnie z zalozeniem, najwigksza rdznica wartosci R miedzy trzema
kolejnymi punktami to miejsce, w ktorym znajduje si¢ linia poziomu cieczy;
rzeczywista warto$¢ poziomu cieczy w komorze zewnetrznej jest obliczana
na podstawie macierzy odniesienia (piksele — cm), korekty btedu paralaksy
z uwzglednieniem odleglosci kamery od zbiornika oraz polozenia
odczytanego poziomu wzgledem kamery, ktorej obiektyw jest skalibrowany
na wysokos$ci rownej wartosci poczatkowej wyrdwnanych poziomow cieczy
w obu komorach (19 cm na linijce przy stosunku H/D = 1);

wysokos¢ poziomu cieczy w wewnetrznej komorze mieszalnika jest
obliczana na podstawie znanej objetosci zbiornika oraz ilosci cieczy;
poziomy cieczy w komorze zewnetrznej i wewngtrznej, a takze czas trwania

procesu s3 dodawane do macierzy wynikow.

Parametry poczatkowe wprowadzane sg w dolnym oknie polecen, natomiast po prawej

stronie widoczne sg macierze wynikowe po zakonczeniu analizy (rys. 53).

o\ MATLAB R20130

o g [ Qe

Mew Open Save

Waiting for input

e 5 il v @
* Comment % g i)  giGoTow
Indent ;| ot i i Find ~

eom

ny entries to display
utton in the address bar to reduce the number

NAVIGATE _ BREAKPOINTS

b lnput b Klatki -0

T Editor - C:\Users\48782\Documents\ i DOKTORAT AG_piiki\13.10.2020 Sprawdzenie powtarzainodci\Program_B_2020.m ® x Workpace

Program_B_2020.m Name Value Min  Max

wyniki

Rys. 53. Program komputerowy MATLAB do analizy danych.
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Rejestrowane filmy trwaly nawet 2 godziny ze wzgledu na konieczno$¢ przeanalizowania
dhuzszego czasu procesu mieszania, zeby nastepnie za pomocg analizy komputerowej okresli¢
czas, w ktorym nastgpuje catkowite wymieszanie barwnika lub zakonczenie reakcji utleniania
siarczynu. Z kazdego filmu wyodrgbniano wszystkie klatki, czyli 60 klatek na sekundg, co daje
nawet ponad 400 tysiecy klatek dla jednego eksperymentu. Reczna analiza takiej ilosci danych
trwalaby wiele dni, a przy zastosowaniu autorskiego algorytmu w programie Matlab poza
wymaganym przygotowaniem klatek, czas analizy jest skrocony do 180 minut i nie wymaga

czynnego dziatania po podaniu wymaganych parametréw poczatkowych.

Po wykonaniu analizy w programie MATLAB, tabele wynikdw sg przenoszone
do programu Microsoft Excel, gdzie przeprowadzane sg kolejne obliczenia. W zaleznoS$ci
od rodzaju analizy, kolejne kroki opisano w podrozdziale 7.1 dla zmiany barwy oraz 7.3 dla

zZmiany poziomu cieczy.

7.1.Analiza zmiany barwy

W poczatkowym etapie przeprowadzono dobor odpowiedniego barwnika. Ze wzgledu
na konieczno$¢ uzyskania wynikow ilosciowych oraz uwzglgdnienie modelu barwy RGB,
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testow poréwnawczych dla trzech barwnikow, ktore dajg
maksymalne wartosci sktadowych R (czerwony, rodamina B), G (ziclony, zieleh malachitowa)
oraz B (niebieski, bi¢kit metylenowy) (Delaplace i in., 2004). Przygotowano roztwory
0 stezeniu uzyskanym przy 90% rozpuszczalno$ci barwnika. Stezenia barwnikoéw zastosowane

do badan zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Barwniki wybrane do utworzenia krzywej wzorcowe;j.

stezenie wagowe
) rozpuszczalno$¢ |  stezenie przy 90% ) o
barwnik barwnika w zbiorniku
[g/dm?] rozpuszczalnosci

(H/D =1)
rodamina B 15 1,35% 0,00255%
zielen malachitowa 110 9,92% 0,01870%
blekit metylenowy 40 3,61% 0,00680%

W celu sporzadzenia krzywej wzorcowej, do mieszalnika hydraulicznego wprowadzano
zdefiniowane ilosci barwnikow (10 stezen, ilos¢ roztworu: 1 + 10 ml). Maksymalne stezenie

odpowiada uzyskanemu przy 90% rozpuszczalnosci. Wykonano zdjgcia mieszalnika z ciecza
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dla kazdego ze stezen w zakresie os$wietlenia 1427 + 3870 IX. Zakres wyznaczono
doswiadczalnie, a liczby graniczne to minimalna i maksymalna warto§¢ mozliwa
do osiagnigcia. O$wietlenie byto regulowane za pomocg $ciemniacza podiagczonego do uktadu
poprzez zrodto zasilania panelu LED. Pomiar o$wietlenia byt wykonywany r¢cznie za pomoca

swiatlomierza Sekonic i-346 w centralnym punkcie na zewnatrz mieszalnika (rys. 54).

Zdecydowano si¢ na pomiar reczny ze wzgledu na wybrane miejsce pomiaru, w ktorym
wystepuje najwicksza zmiennos$¢ oswietlenia podczas trwania eksperymentow. Metoda moze
zosta¢ zautomatyzowana poprzez umieszczenie fotorezystora w okreSlonym punkcie oraz
rejestracj¢ wartosci 1x poprzez port w Arduino. Po odpowiednim dostosowaniu wartosci
moglyby by¢ przekazywane do pliku tekstowego lub arkusza kalkulacyjnego online, podczas
pomiaru (Monk, 2016).

Swiattomierz
Sekonic i-346,
pomiarw centralnym
punkcie na zewnatrz
mieszalnika

Rys. 54. Pomiar o$wietlenia.
Po przeprowadzeniu testow dla trzech barwnikéw, wybrano biekit metylenowy jako
barwnik wzorcowy. Odrzucono wybor rodaminy B ze wzgledu na pienienie si¢ roztworu

barwnika, co istotnie zaburzaloby wyznaczanie poziomu cieczy w mieszalniku za pomoca
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analizy obrazu, pomimo uzyskanej satysfakcjonujacej, wizualnie rozrdéznialnej barwy przy

réznych stezeniach rodaminy (rys. 56, tabela 7).

Tabela 7. Zmiana wartosci odcienia H w zalezno$ci od st¢zenia rodaminy B wraz z wizualizacja.

Steienie Nateienie Swiatta [1x]
barwnika 1427 1483 2130 3870
0, oD OeC 155 153 154 l14ag

0,00026

Zdjecia do krzywej wzorcowej wykonano nie tylko przy wyréwnanych poziomach cieczy,
ale rowniez w potozeniach skrajnych tzn. przy minimalnym i maksymalnym poziomie cieczy

mozliwym do uzyskania w wewnetrznej oraz zewngtrznej komorze zbiornika (rys. 55).

wyrownany maksymalny poziom maksymalny poziom
poziom cieczy w komorze wewnetrznej w komorze zewnetrznej

Rys. 55. Spos6b wyznaczania krzywej wzorcowej — biekit metylenowy.
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Rys. 56. Zmiana barwy w zaleznosci od st¢zenia barwnika.
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Natomiast zielen malachitowa cechuje si¢ w podanym zakresie stezen zbyt mala
zmienno$cig barwy. Wizualnie i za pomocg metod optycznych nie da si¢ stwierdzi¢ roznicy
w kolorze w zakresie 4+10 ml roztworu barwnika, bo barwa jest zblizona do czarnej. Wyklucza
to zastosowanie zieleni do badan ze wzglgdu na zbyt maty zakres stosowalnosci. Na rysunku 56

zaprezentowano zdjecia uzyskanych barw.

Na rysunku 56 przedstawiono zmienno$¢ barwy uzyskiwang dla biekitu metylenowego
w zakresie stgzen 0,00068 + 0,00680 wag.%. Wartosci wzorcowe okreslone dla biekitu
metylenowego na podstawie wykonanej dokumentacji fotograficznej pozwalajg na okreslenie

jednego z trzech parametréw, gdy znane sg wartosci dwoch pozostatych:

e natezenie $wiatla [1x];
e stezenie roztworu blekitu metylenowego [wag.%];

e warto$¢ odcienia H.

Sktadowe modelu HSL przeliczono przy uzyciu makropolecenia utworzonego w VBA
Microsoft Excel (Walkenbach John, 2013). Dziatanie procedury polega na konwersji trzech
sktadowych barwy RGB na macierz elementéw HSL (Saravanan i in., 2016). Opisany skrypt

wraz z opisem zostal zaprezentowany na rys. 57.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, sporzadzono wykres zaleznosci
odcienia od nat¢zenia $wiatla i stezenia barwnika. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli

przedstawiajgcej wizualizacj¢ usrednionej barwy ze zdje¢ (tabela 8) oraz na wykresie (rys. 58).

Tabela 8. Zmiana wartoéci odcienia H w zaleznoéci od stezenia bigkitu metylenowego wraz z wizualizacja.

Stezenie Natezenie $wiatta [Ix]
barwnika

(wag%] | 1427 | 1483 | 2130 | 3870
0,00000 157 155 157 153
0,00068

0,00136
0,00204
0,00272
0,00340

0,00408
0,00476
0,00544
0,00612
0,00680
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1 Sub KonwersjaRBGDoHSL ()
2
3 '-—— OPIS DZIALANIA ——-
4 'Procedura przeprowadza konwersie skiadowych modelu barwy RGB na wartosci HSL.
5 'Elementem wyjsSciowym jest macierz utworzona z 3 elementdw.
&)
7 'Deklaracja zmiennych
8 Dim cMax As Double, cMin As Double 'Maksymalna warto$¢ z R, G i B
9 Dim delta As Double 'RdozZnica migedzy cMax i cMin
10 Dim H As Double, S As Double, L As Double 'Model HSL
11 Dim R As Double, G As Double, B As Double 'Model RGB
12
13 'Wartosci modelu RBG 33 wprowadzane w kolumnach A, B i C arkusza
14 R = Cells(Selection.Row, "A").Value
15 G = Cells(Selection.Row, "B").Value
16 B = Cells(Selection.Row, "C").Value
17
18 'Przeliczenie wartosci modelu RGB na model HSL
16 R =R / 255
20 G =G/ 255
21 B =8B/ 255
22 cMax = Application.Max(R, G, B)
23 cMin = Application.Min(R, G, B)
24 delta = cMax - cMin
25
26 'H - odcient
27 [HIf delta = 0 Then
28 - H=0
29 [FElse
30 If R = cMax Then H = 60 * (((G - B) / delta) Mod 6)
31 If G = cMax Then H = 60 * (((B - R) / delta) + 2)
32 - If B = cMax Then H= 60 * (((R - G) / delta) + 4)
33 End If
34
35 'L - jasnosé
36 L = (cMax + cMin) / 2
37
38 'S - nasycenie
39 [If delta = 0 Then
40 - S=0
41 HElse
42 - S =delta / (1 - RAbs(2 * L - 1))
43 End If
a4
45 H = Round(H, 0)
46 S = Round(S * 255, 0)
47 L = Round(L * 255, 0)
49 'Wynik HSL jest widoczny w kolumnach D, E i F arkusza
50 Cells(Selection.Row, "D").Value = H
5 Cells(Selection.Row, "E").Value = S
52 [Cells(Selection.Row, "F").Value = L
53 -
54 End Sub

Rys. 57. Procedura konwersji modelu barwy RGB do HSL (opracowano na podstawie (Saravanan i in., 2016)).
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Odcien H

Rys. 58. Zaleznos¢ odcienia H od natezenia Swiatla i stezenia barwnika.

7.2.Analiza stopnia wymieszania

Metoda wyznaczania stopnia wymieszania polegata na wstrzykiwaniu do zbiornika
wypetnionego ciecza 3 ml roztworu barwnika za pomocg strzykawki poprzez otwor
umieszczony centrycznie w dolnej dennicy (rys. 59). Na podstawie wyznaczonej krzywej
wzorcowej, dla wykonanych pomiarow okreslono odcien H, ktory odpowiadal wymieszaniu

95% w catej objetosci mieszalnika.

Rys. 59. Wprowadzenie barwnika do mieszalnika hydraulicznego.
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Badania przeprowadzono dla 6 ustawien ci$nienia p1 I p2 w celu sprawdzenia wplywu

amplitudy ci$nienia na uzyskiwane wyniki (tabela 9) (Golczak i in., 2022).

Tabela 9. Eksperymenty przeprowadzone w celu okre$lenia czasu mieszania na podstawie analizy barwy
w mieszalniku hydraulicznym.

Numer eksperymentu p: [hPag] p2 [hPag]
El 200 150
E2 200 100
E3 170 100
E4 170 50
E5 120 30
E6 120 20

W badaniach przyjeto, ze wymieszanie zostato osiggniete gdy stopieh wymieszania
wynosit 95% (Satya Madhuri i in., 2016). W celu lepszego poréwnania wynikow, analizowano
stopien wymieszania (obraz) w trzech obszarach widocznych na klatkach zarejestrowanych
filmow (rys. 60). Obszar 4 zostal odrzucony ze wzgledu na zbyt duzg obecnos¢ elementow
zaburzajacych analize obrazu, tzn. dno mieszalnika i $ruby. Barwa czesci konstrukcyjnych
nawet po odjeciu tla, czyli zdjecia w stanie poczatkowym bez wprowadzonego barwnika,
uniemozliwia otrzymanie miarodajnych informacji dla tego obszaru. Ze wzglgdu na przeptyw
przez szczeling umieszczong w obszarze 4, uznano ze w tym obszarze wymieszanie jest

osiggane, je$li wymieszanie uzyska si¢ w pozostatych obszarach 1 — 3.

— ~N o
o o oc
< < <
N N N
n n n
72 o o
o o o

Rys. 60. Obszary do wyznaczenia lokalnej hydraulicznej liczby Reynoldsa.
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7.3.Analiza zmiany poziomu cieczy

Okreslenie zmiany poziomu cieczy jest niezbedne do obliczenia liniowej predkosci
przeptywu ptynu, ktéra jest konieczna do wyznaczenia liczb kryterialnych charakteryzujacych
przeptyw w mieszalniku. Droga pokonywana przez ptyn jest okreslana na podstawie zmian
potozenia linii poziomu cieczy w komorze zewnetrznej i wewnetrznej. Wykrywanie linii
poziomu cieczy jest oparte na wykrywaniu potozenia charakterystycznego piksela, podobnie
jak w pracy Liu i wspotpracownikoéw (2018). Za pomocg metody komputerowej opisanej
w podrozdziale 4.3 odnajdywana jest najwigksza roznica sktadowej modelu barwy RGB
miedzy trzema kolejnymi punktami. Na rysunku 61 przedstawiono analizowany wycinek
pikseli na pionowej, czerwonej linii w obszarze komory zewng¢trznej, widocznej na zdjegciu
po lewej stronie. Po prawej stronie (rys. 61) zaprezentowano wartosci sktadowych R, G i B
odpowiadajgce pikselom potozonym na analizowanej linii. Wybrano fragment linii z wyraznie
widoczng roznicg barwy, na granicy faz woda-powietrze w mieszalniku. Wizualnie
identyfikowane potozenie oznaczono zottym wypethieniem w tabeli (rys. 61). Zaprezentowano
przyktad obliczania r6znicy migdzy punktami dla sktadowej B. W tym przypadku najwicksza
warto$¢ bezwzgledna z réznicy wartosci sktadowej B miedzy trzema pikselami wynosi 151,
Zostata znaleziona dla piksela (28, 44, 102), co jest zgodne z wizualnie dostrzegalng linig
poziomu cieczy na powigkszeniu. Zaprezentowana metoda jest wprowadzona w kodzie

programu w liniach 262-269 (aneks 1).

65 | 130 | 2257

A 125-253|=128
85 161 253

137 | 151 | 158\
140 | 157 | 167 \
158-102|=56
107 | 133 | 157\
y, 167-125|=42
28 | 44 102\X
157-225]=68
21 | 34 | 125 ><
|102-253|=151

76 | 153 | 2537

Rys. 61. Wykrywanie linii poziomu cieczy — odnajdywanie maksymalnej r6znicy warto$ci sktadowych modelu
RGB.
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Po znalezieniu odpowiednich pikseli wykonywany jest odczyt wysoko$ci w centymetrach
z linijki przytwierdzonej do stanowiska. Blad metody moze wynosi¢ maksymalnie 3 piksele,
co jest niezauwazalne po zamianie jednostki z doktadnoscig do 0,1 cm. Uwzgledniono roéwniez
wystepowanie bledu paralaksy. Z tego wzgledu dokonano kontrolnych odczytéw poziomu
cieczy ze zdje¢ w zaleznosci od potozenia kamery w celu korekty wynikéw otrzymywanych
podczas eksperymentow. W tabeli 10 zestawiono wysoko$ci poziomu cieczy w komorze
zewngtrznej odczytane dla okreSlonych potozen kamery odpowiadajacych warto$ciom

na linijce.

Potozenie kamery dla wykonywanych pomiaréw odpowiadato poczatkowemu poziomowi
cieczy w komorach. Przyktadowo dla zbiornika wypetionego w stosunku H/D = 1 poziom
cieczy wynosi 19 cm i na tej wysokosci za pomocg statywu sufitowego zostata ustawiona

kamera podczas pomiaru.

Tabela 10. Poziom cieczy w komorze zewngtrznej odczytywany ze zdje¢ w zaleznos$ci od potozenia kamery.

polozenie kamery poziom cieczy w komorze zewnetrznej [cm]
wzgledem linijki [cm] 9 14 19 24 29 34
9 9,0 13,8 18,0 23,2 27,9 32,4
14 9,5 14,0 18,5 23,5 28,2 32,8
19 9,8 14,5 19,0 23,9 28,5 33,4
24 10,3 15,0 19,2 24,0 28,9 33,5
29 10,6 15,4 19,7 24,7 29,0 34,0
34 11,0 15,7 20,1 25,0 29,7 34,0

Korelacja miedzy poziomem odczytanym ze zdjecia h, arzeczywistym poziomem cieczy

w komorze zewnetrznej hout jest zaleznoscig liniowg (rys. 62).
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A kamera na wysokosci 19 cm —— linia odniesienia (hgyw=h;z)
34,0

29,0 |

24,0 .

19,0 ¢

14,0 1

poziom cieczy odczytywany ze zdjecia [cm)]

9,0

9 14 19 24 29 34

poziom cieczy w komorze zewnetrznej [cm]

Rys. 62. Zalezno$¢ migdzy rzeczywistym poziomem cieczy w komorze zewnetrznej a odczytem ze zdjecia przy
potozeniu kamery na wysokosci 19 cm.

Na rysunku 62 zaprezentowano réwniez poroOwnanie uzyskiwanych wartosci do czerwonej
linii odniesienia, ktora nie uwzglednia wystgpowania bledu paralaksy. Na podstawie tak
wyznaczonej zalezno$ci wyprowadzono wzor (34), ktory umozliwia obliczenie rzeczywistej

wysokosci poziomu cieczy, gdy znany jest poziom odczytany ze zdjecia.

hyye = 1,071h, — 1,3918 (34)
W ramach analizy zmiany poziomu cieczy poréwnano réwniez zmian¢ POziomu cieczy

W mieszalniku z dnem profilowanym ze standardowym dnem ptaskim.

26

24

dno profilowane 3D, komora zewnetrzna
_’ dno profilowane 3D, komora wewnetrzna
] @ dno ptaskie, komora zewnetrzna
!,! @ dno plaskie, komora wewnetrzna

22

20

18

16

14

12

wysokos¢ poziomu cieczy [cm]

10
czas [s]

Rys. 63. Poréwnanie przebiegu etapow mieszania w mieszalniku hydraulicznym z dnem profilowanym 3D oraz
dnem ptaskim dla parametrow R2 = 1,0 barg, p1, p. = 100 hPag.
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Nie stwierdzono duzego wplywu na hydrodynamike przeplywu. Wyréwnanie poziomow
w mieszalniku z dnem profilowanym nastepuje nieco bardziej dynamicznie, niz w przypadku

dna ptaskiego (rys. 63).

7.4.Wyznaczanie liczby Reynoldsa

Ustalenie liczby Reynoldsa dla mieszalnika hydraulicznego jest niezbedne m.in.
do okreslenia charakteru przeptywu, oceny efektywnosci urzadzenia pracujacego przy réznych
parametrach oraz w celu por6wnania z innymi mieszalnikami o podobnej konstrukcji. Brak
elementow ruchomych w analizowanym mieszalniku uniemozliwia wykorzystanie definicji Re
dla mieszania mechanicznego (13). Z tego powodu postanowiono wykorzysta¢ standardowsa
definicje dla przeptywu ptynéw w przewodach i rurociggach (12). W tym wypadku predkosé
musi by¢ definiowana jako droga pokonana przez ptyn w aparacie w czasie mieszania. Droga
moze by¢ okreslana jako sumaryczna, dla calego procesu 1 wtedy liczba Reynoldsa bedzie
przyjmowa¢ wartosci narastajagce wraz z uptywem czasu. Innym mozliwym podej$ciem jest
wyznaczenie $redniej drogi dla jednego cyklu (rys. 45), co jest mozliwe dzigki powtarzalnosci

pracy urzadzenia.

Liczba Reynoldsa moze by¢ wyznaczona réwniez dla srednich parametréw jednego cyklu
poprzez wykorzystanie oscylacyjnej liczby Reynoldsa, zaproponowanej dla mieszania
posuwisto-zwrotnego (Masiuk, 1999; Masiuk i Rakoczy, 2007), ktéra umozliwia poréwnanie z
innymi rodzajami mieszalnikow. Wyznaczenie liczby Reynoldsa w ten sposob jest
problematyczne ze wzgledu na konieczno$¢ okreslenia $redniej amplitudy zmian w trakcie
pracy urzadzenia. Rey jest definiowana na podstawie maksymalnej predkosci i Srednicy
hydraulicznej (rown. (35)). Dla mieszalnika z mieszadtem w postaci perforowanego dysku
wykonujgcego ruch posuwisto-zwrotny czgstotliwo$¢ oscylacji mieszadta f oraz amplituda Ay
definiowana jako potowa odlegtosci przebytej przez dysk byty definiowane dla poszczegolnych
pomiarow (Masiuk, 1999) (szczegoty opisano w rozdziale 3.2.1.).

Re, = W‘vﬂﬂ (35)

Ze wzgledu na specyfike procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego, oscylacyjna liczba
Reynoldsa moze zosta¢ wyznaczona dla trzech obszarow: Rein dla komory zewngtrznej, Reout
dla komory wewnetrznej oraz Renc dla przestrzeni ponizej szczeliny pomiedzy komorami (rys.
64). Czestotliwose f jest okreslana jako odwrotno$¢ okresu, czyli $redniego czasu trwania

jednego cyklu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego. Srednica hydrauliczna jest zastgpiona
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srednicg zastgpcza de, Wwyznaczang ze wzoru (36) dla odpowiedniego obszaru

Z uwzglednieniem pola powierzchni przekroju A oraz obwodu zwilzonego O.

(36)

R

Reout

Rys. 64. Obszary w mieszalniku hydraulicznym, dla ktorych zdefiniowano liczby Reynoldsa.

We wzorach (37-39) zaprezentowano sposéb obliczenia pola przekroju poprzecznego komory
zewngetrznej 1 wewngtrznej oraz pola powierzchni szczeliny, a takze $rednicy zastepczej dla
kazdego z okre$lonych obszarow (rys. 64). Charakterystyczne Srednice wykorzystane we

wzorach zostaly przedstawione na rys. 65.

Dinz_dou 2
Aoyt = %(Dinz - doutz) > de,out = Tdvu: (37)
Ap = %din2 9de,in =dip (38)
—— 2ndiphe
Ape = mdnhe 9de,hcl = nZT-I-hCll (39)

Trudno$¢ stanowito wyznaczenie S$rednicy zastepczej dla przestrzeni szczeliny mig¢dzy
komorami. Przeptyw nastgpuje pomiedzy zewngtrzng i wewnetrzng komorg przez szczeling
0 wysokosci he. Przyjeto, ze pole przekroju poprzecznego szczeliny Anc (réwn. (39)) to
powierzchnia cylindra bez dna, pomi¢dzy koncem wewnetrznej komory, a dnem mieszalnika
hydraulicznego, zaznaczona na rysunku 65. Srednia $rednica wewnetrznej komory d,, znajduje
si¢ w potowie $cianki, zostata obliczona zgodnie ze wzorem (40), gdzie gin 0znacza grubos¢

$cianki komory wewnegtrzne;.

dip =diy + Gin (40)
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e

|

di'rl

D;,

Rys. 65. Sposob wyznaczania pola powierzchni szczeliny Ang oraz $rednicy zastepczej dene.

Amplitud¢ dla mieszania hydraulicznego wyznaczono na podstawie wykresow zaleznosci

zmiany wysokosci w komorze zewnetrznej i wewnetrznej od czasu.

N
v
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=
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poziom cieczy w komorze zewnetrznej [cm]
o

poziom cieczy w komorze wewnetrznej [cm]

(=]
w

10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

czas mieszania [s] czas mieszania [s]

Rys. 66. Metoda wyznaczania pola powierzchni pod wykresem zmiany poziomu cieczy w funkcji czasu
na przyktadzie jednego cyklu mieszania hydraulicznego.
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Warto§¢ pola pod wykresem zostatla przyblizona za pomoca sumy Riemanna poprzez
zsumowanie pol powierzchni prostokatow (Burk, 2007). Przyj¢to zasade ustalania punktu
koncowego po lewej stronie (Oberbroeckling, 2021). Ustalono szeroko$¢ prostokatow rownag
ti, czyli 1/60 s co odzwierciedla ilos¢ klatek na sekunde w zarejestrowanych filmach. Wysokos¢
zostata wyznaczona osobno dla zewnetrznej i wewnetrznej komory (rys. 66). Srednia amplituda
w zbiorniku zewnetrznym i wewnetrznym jest wyznaczana zgodnie ze wzorami (41) i (42) jako
srednia catkowa amplitudy osigganej w zbiorniku zewnetrznym i wewnetrznym. Otrzymane
wartoéci w jednostce pomiaru (cm) sg zamieniane na jednostke uktadu SI. W przypadku
oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla przestrzeni szczeliny Reyne konieczne jest usrednienie
wynikow Avout Oraz Avin W celu otrzymania jednej wspolnej wartosci A,4 dla catego

mieszalnika.

Z?=1|hout_heq|ti

Av,out = 6, (41)
n i .
Av,in = Zl:l|hl;; heglt (42)

Wozory na oscylacyjne liczby Reynoldsa Reyne dla szczeliny (rown. (43)), Revin dla komory
wewnetrznej (rown. (44)) oraz Reyout dla komory zewngtrznej (rown. (45)) uwzgledniaja

opisany sposob obliczen. W tabeli 11 zestawiono uzyskane wyniki dla przeprowadzonych

eksperymentow.
2mAy - fd
Rev,hcl — v,sr)]; e,hclP (43)
2mAy infde,inpP
Rev,in = n (44)
21 Ay out fde,outP
Rev,out = " (45)

Tabela 11. Zestawienie oscylacyjnej liczby Reynoldsa w komorze zewngtrznej, wewnetrznej oraz przestrzeni
migdzykomorowej.

P1, P2 R2
Lp H/D ReV,out ReV,in Rev,hcl
[hPag] | [barg]
1 1 120 15 182 316 191
2 1 100 15 196 340 205
3 1 80 1,5 174 303 183
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Tabela 11 — ciag dalszy

P1, P2 R2
Lp. H/D Rev out Rev,in Rey el
[hPag] | [barg]
4 1 120 1,0 191 332 201
5 1 100 1,0 189 328 198
6 1 80 1,0 167 290 175
7 1 120 0,5 188 326 197
8 1 100 0,5 175 304 184
9 1 80 0,5 150 260 157
10 1,1 100 1,0 188 302 188
11 0,9 100 1,0 206 653 331
12 0,75 100 1,0 275 871 442
13 0,6 120 1,0 405 1152 600
14 0,6 100 1,0 313 981 499
15 0,6 80 1,0 251 806 408
a) b) <)
200 340 A 210
A A A
330
A 200 A
190 A A
A A 320 A A A
A
180 A 310 190
3 $ A : A
' A @ 300 A > 180 A R2=05 barg
é A o & A R2=1.0 barg
170 A A R2=15barg
A 20 A 170
280
160 160
270 A
150 A 260 A 150
80 100 120 80 100 120 80 100 120
p1, P2 [hPag] P P2 [hPag] p1; p2 [hPag]

Rys. 67. Zalezno$¢ oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla jednego cyklu od cisnienia w komorze zewngtrznej
i wewnetrznej oraz na zaworze redukcyjnym: a — liczba Reynoldsa w komorze zewnetrznej, b — liczba
Reynoldsa w komorze wewnetrznej, ¢ — liczba Reynoldsa w przestrzeni miedzykomorowe;j.

98



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

W wiekszosci przypadkow mozna zaobserwowac, ze wartosci oscylacyjnej liczby Reynoldsa
maleja wraz ze spadkiem ci$nienia w zbiorniku zewnetrznym i wewngtrznym. Dla takich
samych ci$nien pz i p2 zidentyfikowano zazwyczaj mniejsze liczby Reynoldsa przy mniejszych
wartosciach ci$nienia R2 (rys. 67). Widoczny jest rowniez trend malejacy przy mniejszym
stosunku H/D (rys. 68).

a) b) c)
400 1000 500 A
900 A
A
400
800
:mnA
5 A s 700 3 A
- = -
o & A & 300
x 600 x
200 A
A
A 500 200 A A
400
100 300 A A 100
06 07 08 09 1 11 06 07 08 09 1 1.1 06 07 08 09 1 11
H/D H/D H/D

Rys. 68. Zaleznos¢ oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla jednego cyklu od stosunku poziomu cieczy do $rednicy
zewnetrznej urzadzenia przy tym samym cisnieniu w komorze zewnetrznej i wewnetrznej oraz na zaworze
redukcyjnym; pl, p2 = 100 hPag, R2 = 1,0 barg; a — liczba Reynoldsa w komorze zewngtrznej, b — liczba
Reynoldsa w komorze wewnetrznej, ¢ — liczba Reynoldsa w przestrzeni miedzykomorowe;j.

Inny sposéb wyznaczenia liczby Reynoldsa dla mieszalnika hydraulicznego jest oparty
na wykorzystaniu podstawowej definicji liczby Reynoldsa (12), z okresleniem liniowej
predkosci przeptywu oraz S$rednicy zastgpczej dla mieszalnika hydraulicznego. Tak
wyznaczona liczba bedzie dobrym kryterium oceny przepltywu dla réznych parametrow
mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego, jednak ze wzgledu na zalezno$¢ od cyklu i narastajaca
warto$¢ niemozliwe jest jej wykorzystanie do pordwnania z innymi rodzajami mieszalnikow.
Liniowa predkos$¢ przeptywu w mieszalniku hydraulicznym jest wyrazona poprzez catkowitg
droge pokonang przez ciecz w czasie procesu mieszania. Droga jest definiowana w tym
przypadku jako zmiana poziomu cieczy w komorze wewnetrznej i zewnetrznej. Dla jednego
etapu mieszania moze by¢ wyznaczona zgodnie ze wzorem (46). Wysokos¢ cieczy w komorze
wewngtrznej 1 zewngtrznej na poczatku oraz na koncu etapu mieszania jest okreslana za pomoca

autorskiego algorytmu zaprezentowanego w podrozdziale 7.3.

|Hin,s,i=Hpf,si|+|hin,si—hf.sil
Wi = te: (46)
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gdzie: Hy, 5; — poczatkowy poziom cieczy w zewnetrznej komorze w etapie i, Heg ; — koncowy
poziom cieczy w zewngtrznej komorze w etapie i, h;,s; — poczatkowy poziom cieczy
W wewnetrznej komorze w etapie i, h¢g; — koficowy poziom cieczy w wewnetrznej komorze
w etapie i, ts — czas trwania etapu i.

Zgodnie z podejsciem zaproponowanym przez Mitkowskiego i wspolpracownikow (2016),
$rednica zastepcza (réwn. (36)) jest wyznaczana dla calego mieszalnika hydraulicznego
z uwzglednieniem obwodu zwilzonego (réwn. (47)) oraz pola powierzchni przekroju

powierzchni wspolnej Anci (rown. (39)).

0 =n(Din + doue + din) (47)
Liczba Reynoldsa hydrauliczno-oscylacyjna Reno jest wyznaczana jako warto$¢ narastajgca
wraz z czasem trwania mieszania hydraulicznego zgodnie ze wzorem (48) na podstawie
srednicy hydraulicznej wyznaczonej z uwzglgdnieniem obwodu zwilZzonego, czasu trwania
procesu oraz sumy réznic wysokosci poziomu cieczy na poczatku i na koncu kazdego kroku
dla zewnetrznej i wewnetrznej komory mieszalnika. We wzorze przestawiona zostala suma
drogi pokonanej przez ptyn dla wszystkich cykli i, a czas trwania etapu zostal zastgpiony

catkowitym czasem procesu mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego tp.

s%é ?zl[lHin,s,i - Hf,s,i| + |hin,s,i - hf,s,il] (48)

Zestawienie  uzyskanych — wynikow  hydrauliczno-oscylacyjnej  liczby  Reynoldsa

Reho =

zaprezentowano w tabeli 12. Liczb¢ Reno wykorzystano do analizy poréwnawczej czasu

mieszania uzyskiwanego przy réznych cisnieniach w rozdziale 12 niniejszej dysertacji.

Tabela 12. Zestawienie uzyskanych wynikdw hydraulicznej liczby Reynoldsa dla jednego cyklu mieszania.

Lp. H/D p1, P2 [hPag] | R2 [barg] Reno
1 1 120 15 11,569
2 1 100 15 12,184
3 1 80 15 12,413
4 1 120 1,0 10,008
5 1 100 1,0 8,421
6 1 80 1,0 12,551
7 1 120 0,5 8,214
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Tabela 12 — ciag dalszy

Lp. H/D p1, p2 [nPag] | R2 [barg] Reho
8 1 100 0,5 10,779
9 1 80 0,5 6,570

10 1,1 100 1,0 8,096

11 0,9 100 1,0 10,818

12 0,75 100 1,0 13,219

13 0,6 120 1,0 15,180

14 0,6 100 1,0 14,925

15 0,6 80 1,0 15,346

Nie zidentyfikowano bezposredniego wptywu cisnienia na uzyskiwane wyniki hydrauliczno-
oscylacyjnej liczby Reynoldsa (rys. 69). Nie jest mozliwe wyznaczenie trendu dla wynikoéw

uzyskiwanych przy tych samych wartosciach cisnienia R2 lub p; oraz p..

13A
12 A
A
o 11 A
L 10 AR2=05b
x A Lraosbs
9 A R2=15barg
8 A A
T
A
6
80 100 120
P, P2 [hPagd]

Rys. 69. Zalezno$¢ hydrauliczno-oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla jednego cyklu od ci$nienia w komorze
zewnetrznej i wewnetrznej oraz na zaworze redukcyjnym.

Przeanalizowano rowniez wyniki uzyskane dla tego samego cisnienia przy réznych H/D.
Zaobserwowano spadek wartosci hydrauliczno-oscylacyjnej liczby Reynoldsa wyznaczonej dla

jednego cyklu mieszania wraz ze wzrostem stosunku wysokosci poziomu cieczy do $rednicy
H/D (rys. 70).
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Rys. 70. Zalezno$¢ hydrauliczno-oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla jednego cyklu od stosunku poziomu cieczy
do $rednicy zewnetrznej urzadzenia przy tym samym ci$nieniu w komorze zewngtrznej 1 wewnetrznej
oraz na zaworze redukcyjnym; pi, p2 = 100 hPag, R2 = 1,0 barg.

7.5.Wyznaczanie liczby mocy

Okreslenie mocy mieszania w mieszalniku hydraulicznym nastrgcza trudnosci. W ramach
opracowywania metodyki badan przeprowadzono pomiary zuzycia mocy przez sprezarke
za pomocg watomierza. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki s3 niemiarodajne ze wzgledu

na specyfike dziatania urzadzenia.
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Rys. 71. Zuzycie energii elektrycznej przez sprezarke podczas 30 cykli mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego.
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Otrzymano wartosci w zakresie 0,035 + 0,037 kWh (rys. 71), jednak nie mozna si¢ nimi
postuzy¢ w dalszych obliczeniach z powodu braku mozliwosci wyeliminowania wptywu
nieregularnej pracy sprezarki. Zuzycie mocy przez urzadzenie nie jest ciagle w calym cyklu
pracy mieszalnika, a rejestracja nastepuje tylko w momencie zatgczenia sprezarki po spadku
ci$nienia W jej zbiorniku.

Zaproponowano obliczenie mocy mieszania na podstawie podstawowej definicji jednostki
1 wat (49).

Ww=L=NZ=pgm2Z (49)
s s s
Moc zostata okreslona jako iloczyn ci$nienia hydrostatycznego wywieranego na powierzchnie,
powierzchni przekroju komory zewngtrznej i wewngtrznej oraz $redniej predkoscei liniowej
ptynu (50). Bezposrednie rejestrowanie zmian ci$nienia w mieszalniku hydraulicznym nie jest
mozliwe, poniewaz wymagatoby wprowadzenia dodatkowego czujnika, ktorego obecnos¢

wywieralaby wptyw na przebieg procesu.

P = pg Xi_1 (AR AWy, + AH;Agy Wi, (50)
Zmiana wysokosci w komorze wewnetrzne] Ah oraz w zewngtrznej AH zostala wyznaczona
jako roznica miedzy minimalng 1 maksymalng warto$cig uzyskiwang w procesie mieszania.
Srednig predkos¢ ptynu W wyznaczono ze wzoru (46).
Liczba mocy zostata wyznaczona w podobny sposob jak dla mieszalnika oscylacyjnego (20).
Réwnanie dostosowano do mieszalnika hydraulicznego i przedstawiono w postaci (51).

Ne = P

B P(Z”Av,érf)3 dez (51)

7.6.Analiza wymiany masy

W celu wyznaczenia wspoétczynnika wnikania masy dla mieszalnika hydraulicznego,
wykorzystano metod¢ optyczng (Hermann i in., 2001). Pomiar referencyjny polegat
na przeprowadzeniu reakcji utleniania siarczynu w zlewce z uzyciem mieszadta

mechanicznego (mieszadto $migtowe, obroty 200 rpm, rys. 72).

Dodatkowo do naczynia wprowadzono elektrod¢ i rejestrowano zmiang pH w czasie
trwania procesu. Zastosowano identyczne stg¢zenia odczynnikéw jak w  reakcjach
prowadzonych w mieszalniku hydraulicznym oraz w uktadzie odniesienia (pH 7; 4,92-10~* M

Na2SOz; 10° M CoSOq; 5,3:10°° M biekit bromotymolowy).
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—1200

~—— 800

Rys. 72. Uklad referencyjny, mieszanie mechaniczne.

Pomiary zarejestrowano w formie filméw przy uzyciu kamery Xiaomi Imilab CMSXJ16A
(rozdzielczos¢ 1920 x 1080 pikseli, czgstotliwos¢ 30 fps). Nagrania podzielono na klatki,

a nast¢pnie przeprowadzono analiz¢ barwy w programie MATLAB.

Na wykresie (rys. 73) przedstawiono przykladowsg zmiane barwy wyrazong poprzez
sktadowe modelu RGB oraz zmian¢ pH w czasie trwania reakcji dla pomiaru referencyjnego.
W momencie ustabilizowania pH oraz barwy nastgpuje koniec reakcji. Na tej podstawie

wyznaczono czas trwania reakcji utleniania toy.

Przeprowadzono proby przebiegu reakcji utleniania w mieszalniku hydraulicznym dla
roznych parametrow. Zmiana dotyczyla cisnienia powietrza dostarczanego za pomoca
sprezarki utrzymywanego przez zawor redukujacy R2 oraz cisnienia p. dostarczanego
do wewng¢trznej komory i p1 do zewnetrznej komory mieszalnika hydraulicznego. Analogiczne
testy wnikanie masy przeprowadzono w mieszalniku ze zmodyfikowanym, wyprofilowanym
dnem 3D (rys. 48).
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Rys. 73. Przyktadowa zmiana pH (==) oraz sktadowych modelu RGB (R =, G =, B =) podczas utleniania
siarczynu w naczyniu z mieszadtem mechanicznym.

Przyjeto, ze koniec reakcji nastepuje w momencie, gdy wzgledne odchylenie standardowe
RSD obliczone zgodnie ze wzorem (52) jest nie wigksze niz 2% wartosci sktadowych R, G oraz

B dla dwoch kolejnych klatek zarejestrowanego filmu.

RSD = % (52)
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ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

8. Ustalenie zakresu przeplywu

Majac na uwadze porownanie wynikdéw uzyskiwanych dla mieszalnika hydraulicznego
z innymi mieszalnikami opisanymi w czgéci teoretycznej, wazne jest ustalenie zakresu
i charakteru obserwowanego przeptywu. Dokonano tego poprzez wyznaczenie lokalnych liczb
Reynoldsa osigganych w komorze zewngtrznej i wewngtrznej w poszczegoélnych etapach
mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego dla  eksperymentow  charakteryzujacych — sig
parametrami zestawionymi w tabeli 9. Lokalna liczba Reynoldsa zostata wyznaczona zgodnie
ze rownaniem (12), gdzie predkos¢ w jest definiowana jako zmiana wysoko$ci w czasie trwania
jednego etapu (w komorze zewnegtrznej, wewnetrznej o0raz W czeSci  wspolnej
charakteryzowanej wysokoscig szczeliny), a jako Srednice przyjeto charakterystyczng srednice
zastepczg dla danego obszaru deout (rOwWn. (37)), dein (réwn. (38)) lub dene (rown. (39)).
Wyznaczono lokalne liczby Reynoldsa dla etapdw wzrostu i spadku poziomow cieczy w
etapach i (czyli etapy nr 2, 4, 91 11 wedhug rys. 45). Ogdlne postaci wzorow dla etapu i zostaty

zaprezentowane w rownaniach (53)-(55).

|Hfsi—Hinsil Din%—d 2
ReOuti — P HfsimHinsil Din out (53)
' n tsi Din+dout
_ plhfsi—hinsil
Repi = === dn (54)
n s,i
_ P |hf,s.i_hin,s,i| TL’din2
Rehcl,i - - T—nh (55)
n Zts,l ndn+h

Lokalne liczby Reynoldsa osiggane w komorze zewngtrznej i wewngtrznej w poszczegolnych
etapach mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego przedstawiono w tabeli 13 (podziat obszaréw
zgodnie z rys. 64). W wigkszo$ci etapow osiggane sg wartosci liczby Reynoldsa swiadczace
0 przeplywie laminarnym. Wartosci charakterystyczne dla przeptywu burzliwego wystepuja
tylko w etapie 9, kiedy to powietrze dostarczane jest przez zawor V2 do komory wewnetrzne;j,
powodujac sprezenie powietrza znajdujacego sie¢ w komorze zewnetrznej. W tym etapie zmiana
poziomu cieczy jest najwieksza 1 zachodzi najszybciej (patrz rys. 80 - 84), co objawia si¢
najwickszg predkoscia (tabela 14). Wicksze liczby Reynoldsa w komorze wewngtrznej sa

spowodowane prawie dwukrotnie wigkszymi zmianami poziomu cieczy.
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Tabela 13. Lokalne liczby Reynoldsa osiagalne w poszczegodlnych obszarach mieszalnika oraz etapach
pojedynczego cyklu mieszania w eksperymentach E1 — E6 (srednia ze wszystkich cykli). Zakres laminarny Re e

(0;2100) - podkreslenie, przejsciowy Re € <2100;3000) — kursywa, burzliwy Re € <3000;) - wyttuszczony.

Etap, i
(zgodnie Komora/ El E2 E3 E4 E5 E6
7 rys. 45) obszar

Zzewngetrzna | 1187 1191 1052 1188 1135 942
2 wewngtrzna | 2295 2303 2035 2297 2195 1822
szczelina 1012 1015 897 1013 968 803

Zewnetrzna 263 276 290 250 178 187

4 wewngtrzna 509 534 560 483 344 362
szczelina 224 236 247 213 152 160
Zewngtrzna | 3606 2516 3015 3282 1669 1804
9 wewnetrzna | 6974 4865 5831 6347 3227 3489
szczelina 3075 2145 2571 2798 1423 1539

Zewnetrzna 832 748 651 654 471 502

11 wewnetrzna | 1609 | 1447 | 1259 1264 911 970
szczelina 709 638 555 557 402 428

Warto zauwazy¢, ze w obszarze przeanalizowanych eksperymentow E1-E6 widoczna jest
zaleznos¢, ze liczba Reynoldsa osiggana w komorze wewngtrznej jest 0 93% wigksza od liczby
Reynoldsa osiaganej w komorze zewngtrznej. Natomiast liczba Reynoldsa charakteryzujaca
przeplyw w szczelinie stanowi 85% wartosci liczby Reynoldsa dla komory zewnetrznej. Nalezy
jednak zauwazy¢, co bedzie dalej szczegétowo omowione (rozdziat 12), ze krytyczng

objetoscia, w ktorej najpozniej dochodzi do wymieszania jest gorna cz¢s¢ komory zewngtrzne;.

Dla obliczonych lokalnych liczb Reynoldsa przeanalizowano rowniez $rednie predkosci
przeptywu osiggane w komorze zewnetrznej, wewnetrznej oraz przestrzeni szczeliny (tabela
14). Uzyskano wartosci w zakresie 0,0018 — 0,0725 m/s. W przypadku etapu 2 uzyskano
najwieksza predkos¢ przepltywu dla eksperymentu E1, mimo ze liczby Reynoldsa w komorze
zewnetrznej, wewnetrznej i przestrzeni szczeliny (tabela 13) byly nieznacznie wigksze

w eksperymencie E2 (o 0,3%). W etapie 4 predkos¢ przeplywu byla najszybsza
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w eksperymencie E3, w ktorym najwigksza byta rowniez liczba Reynoldsa. Taka sama
zalezno$¢ mozna zaobserwowac dla E1 w etapie 9 oraz 11. Najmniejsze predkosci przeptywu
sg osiggane W eksperymentach, w ktorych liczby Reynoldsa sa najmniejsze (E6 — etap 2,
E5—etap 4,91 11). Najwicksze predkosci przeptywu wystepuja w komorze wewnetrznej, gdzie
Osiggane warto$ci sg o 83% wigksze niz w komorze zewnetrznej i az dwukrotnie wicksze niz
w przestrzeni szczeliny. Predkosci przeptywu w etapie 9 sa najwigksze, co jest zgodne
z lokalnymi liczbami Reynoldsa dla tego etapu (tabela 13). Lokalne predkosci przeptywu
uwzgledniajg tylko zmiang poziomu cieczy W czasie trwania etapu, jednak profil tej zmiany nie
jest liniowy. Zmiany poziomu cieczy i predko$ci zmiany zostaty szczegdlowo przeanalizowane
oraz przedstawione na wykresach w rozdziale 9.

Tabela 14. Predkosci przeptywu w [m/s] w poszczegolnych obszarach mieszalnika oraz etapach pojedynczego
cyklu mieszania E1 — E6 ($rednia ze wszystkich cykli w danym eksperymencie).

Etap, i
(zgodnie Komora/ El E2 E3 E4 E5 E6
2 rys. 45) obszar

zewnetrzna | 0,0135 | 0,0134 | 0,0118 | 0,0133 | 0,0127 | 0,0106
2 wewnetrzna | 0,0247 | 0,0245 | 0,0216 | 0,0244 | 0,0233 | 0,0194
szczelina | 0,0124 | 0,0122 | 0,0108 | 0,0122 | 0,0117 | 0,0097
zewnetrzna | 0,0027 | 0,0031 | 0,0033 | 0,0028 | 0,0020 | 0,0021
4 wewnetrzna | 0,0050 | 0,0057 | 0,0060 | 0,0051 | 0,0037 | 0,0039
szczelina | 0,0025 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0019
zewnetrzna | 0,0396 | 0,0282 | 0,0338 | 0,0368 | 0,0187 | 0,0203
9 wewnetrzna | 0,0725 | 0,0517 | 0,0620 | 0,0675 | 0,0343 | 0,0371
szczelina | 0,0362 | 0,0259 | 0,0310 | 0,0337 | 0,0172 | 0,0186
zewnetrzna | 0,0099 | 0,0084 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0053 | 0,0056
11 wewnetrzna | 0,0181 | 0,0154 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0097 | 0,0103
szczelina | 0,0090 | 0,0077 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0048 | 0,0052

Na zdjeciach (rys. 74-77) przedstawiono przebieg etapdw 1 — 4 w obecnos$ci barwnika biekitu

metylenowego.
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Rys. 74. Etap 2 - wzrost poziomu cieczy w komorze wewnetrznej, spadek w komorze zewnetrznej; klatki co 0,1
sekundy.

Po zakonczeniu etapu 1 nast¢puje falowanie cieczy, polegajace na nieznacznej oscylacji
poziomu cieczy w komorach wzgledem poziomu ustalonego na koniec etapu. Zjawisko
zauwazalne jest na wykresach zmiany poziomu cieczy (rys. 80 - 84) w miejscach, gdzie

pojedyncze punkty nie znajdujg si¢ idealnie poziomo na krzywej wykresu.

Rys. 75. Etap 4 - spadek poziomu cieczy w komorze wewngetrznej, wzrost w komorze zewnetrznej; Klatki co 0,1
sekundy.

W etapie 9 mozna zaobserwowaé zjawisko tworzenia kropli w wewngtrznej komorze
mieszalnika hydraulicznego (rys. 76b). Jest to spowodowane szybkim spadkiem poziomu
cieczy, co potwierdza najbardziej intensywne rozpraszanie barwnika wlasnie w tym etapie.

W poczatkowej fazie etapu 9 widoczne jest rowniez tworzenie struktur wstegowych (rys. 76a).
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Rys. 76. Etap 9 — spadek poziomu cieczy w komorze wewngtrznej, wzrost w komorze zewnetrznej; klatki co 0,2 sekundy; a — struktury wstegowe, b — tworzenie kropli po
szybkim spadku poziomu cieczy.
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Rys. 77. Etap 11 — wzrost poziomu cieczy w komorze wewngtrznej, spadek w komorze zewngtrzne;j; klatki co
0,3 sekundy.

Zaobserwowano obszary niecalkowitego wymieszania o wysokosci okoto 5 c¢cm (rys. 78),
wystepujace w komorze zewngtrznej W kolejnych cyklach mieszania., ktére mozna poréwnac
z IMR w mieszalniku mechanicznym, opisanymi przez Beslera i wspotpracownikow (1997).
Osiagni¢cie jednolitego stezenia w calym mieszalniku hydraulicznym jest z tego powodu

czasochtonne.

b

Rys. 78. Obszary niecatkowitego wymieszania w komorze zewnetrznej; Klatki co 83 sekundy.

Klatki z poszczegolnych etapéw mieszania potwierdzaja wystgpowanie regularnych struktur
ptynu. Struktury wstegowe wystepujace w mieszalniku hydraulicznym (rys. 79a, 79b) sa
podobne do zaprezentowanych przez Alvareza i wspotpracownikow (2005) dla mieszania
mechanicznego ustalonego pracujacego w rezimie laminarnym (rys. 79c, 79d). W przypadku
mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego pojawiaja si¢ rOwniez obszary ograniczonego mieszania
(79e), spotykane rowniez w formie chaotycznych i regularnych obszarow w mieszalniku
mechanicznym pracujagcym w zakresie laminarnym (rys. 79f) (Alvarez i in., 2005) lub obszary
IMR w mieszalniku mechanicznym z nieustalonym ruchem mieszadta (rys. 79g) (Woziwodzki,
2014).
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Rys. 79. Charakterystyczne struktury ptynu: a, b — struktury wstegowe w mieszalniku hydraulicznym;
¢, d — struktury wstegowe w mieszalniku mechanicznym z ustalonym ruchem mieszadta w rezimie laminarnym
(Alvarez i in., 2005); e - obszary ograniczonego mieszania w mieszalniku hydraulicznym; f — chaotyczne
i regularne obszary w mieszalniku mechanicznym (Alvarez i in., 2005); g - obszary IMR w mieszalniku
mechanicznym z nieustalonym ruchem mieszadta (Woziwodzki, 2014).

Obliczone lokalne liczby Reynoldsa (tabela 13) $wiadczg o przeptywie laminarnym dla etapow
2,41 11. Wyjatkiem jest etap 9, gdzie dla przeprowadzonych eksperymentdéw cz¢s¢ wynikow
dla komory zewng¢trznej oraz wszystkie wyniki dla komory wewngtrznej majg wartosci wigksze
niz 3000. Liczby Reynoldsa osiggane w komorze zewngtrznej sg mniejsze od tych w komorze
wewnetrzne] ze wzgledu na prawie dwukrotnie wigksze zmiany amplitudy w komorze
wewnetrznej. Wymieszanie w Komorze zewnetrznej trwa najdtuzej i z tego powodu ogranicza
mieszanie w calym urzadzeniu. W skali lokalnej mieszalnik hydrauliczny czesciowo pracuje
W przeptywie burzliwym, ale catosciowo w przeptywie laminarnym, co jednoznacznie
potwierdza struktura przeptywu widoczna na zdjeciach. Charakterystyczne struktury wstggowe
sg obserwowane rowniez w etapie 9 (rys. 79b) i wystepuja podczas mieszania roztworow
wodnych. Na podstawie uzyskanych danych i obserwacji wizualnych stwierdzono, ze
mieszanie hydrauliczno-oscylacyjne w mieszalniku hydraulicznym w przyjetych zakresach

parametrow procesowych charakteryzowane jest przeptywem laminarnym.

9. Amplituda zmian poziomu cieczy

W kolejnym etapie badan analiza obrazu zostata wykorzystana do okreslenia dynamiki
zmian poziomu cieczy, a tym samym amplitudy i predkosci zmian. Dzigki zastosowaniu analizy

obrazu kontrolowano zmiany potozenia granicy faz w poszczegdlnych komorach mieszalnika
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hydraulicznego. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wplywu cisnienia w zaworze
redukcyjnym R2 na wartosci amplitudy zmian.

W tabeli 15 zestawiono minimalng i maksymalng amplitud¢ odchylenia wysokos$ci
poziomu cieczy osigganych dla poszczegélnych pomiarow w wewngtrznej Aminiin, Amax,in
i zewnetrznej Aminout, Amaxout KOmorze mieszalnika hydraulicznego wzglgdem wyréwnanego
poziomu cieczy pomiedzy komorami. Dodatkowo obliczono amplitude w obu komorach
zgodnie ze wzorami (41) i (42) Avin, Avout oraz érednig amplitude A, (56). Srednie odchylenie
od obliczonych amplitud wynosi od + 0,01 cm do = 0,15 cm.

Av,ér — Av,in"'ZAv,out (56)

Tabela 15. Zestawienie minimalnych i maksymalnych pozioméw cieczy oraz amplitudy.

P, p2 R2 Anminin | Amax,in | Aminout | Amaxout | Avin | Avout | Avgr

Lp. | H/D
[hPag] | [barg] | [cm] | [cm] [cm] [cm] | [cm] | [em] | [cm]

1 1 120 1,5 7,71 | 2,48 1,36 4,21 1,74 | 0,95 | 1,34

2 1 100 1,5 6,93 | 2,35 1,28 3,78 | 1,82 | 0,99 | 1,40

3 1 80 1,5 6,01 | 2,22 1,21 3,28 | 1,60 | 0,87 | 1,23

4 1 120 1,0 7,98 | 2,75 1,50 4,14 | 1,9 | 1,06 | 1,51

5 1 100 1,0 6,80 | 2,35 1,28 3,71 1,76 | 0,96 | 1,36

6 1 80 1,0 5,75 | 1,96 1,07 3,14 | 1,48 | 0,81 | 1,15

7 1 120 0,5 7,32 | 2,62 1,43 4,00 | 2,02 | 1,10 | 1,56

8 1 100 0,5 6,41 1,95 1,22 3,78 | 1,75 | 0,95 | 1,35

9 1 80 0,5 5,23 1,83 0,99 285 | 1,45 | 0,79 | 1,12

10 | 11 100 1,0 9,14 | 5,46 1,63 2,74 | 1,23 | 0,73 | 0,98

11 | 0,9 100 1,0 8,41 | 5,68 1,70 2,52 | 2,20 | 0,66 | 1,43

12 | 0,75 100 1,0 10,25 | 4,01 1,20 3,20 | 2,92 | 0,87 | 1,90

13 | 0,6 120 1,0 6,59 | 6,83 3,24 435 | 3,59 | 1,20 | 2,39

14 | 0,6 100 1,0 6,99 | 4,79 1,68 3,67 | 3,28 | 0,99 | 2,14

15 | 0,6 80 1,0 6,599 | 2,71 1,00 2,84 | 2,80 | 0,84 | 1,85
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Na rysunkach 80-84 przedstawiono zmian¢ poziomu cieczy w zewngtrznej i wewngtrzne;j
czesci urzadzenia w ciggu jednego okresu (okres jednokrotnego przebiegu wszystkich etapdw
zaprezentowanych na schemacie na rysunku 45). Linie w kolorze czerwonym odpowiadaja
komorze wewnetrznej, a niebieskie przedstawiajg zmiang wysokosci cieczy w komorze
zewngtrznej. Wyraznie widoczne sg roznice osiggane przy réznych parametrach wejsciowych

P1, P2, R2 oraz r6znym stosunku H/D.

Na rysunkach 80-83 przedstawiono zmiang wysoko$ci poziomu cieczy dla stosunku
wysoko$ci cieczy do S$rednicy komory zewngtrznej H/D = 1 i H/D = 0,6. Osobno
zaprezentowano zestawienie (rys. 84) dla r6znych stosunkéw H/D przy tym samym ci$nieniu
R2 = 1,0 barg oraz cisnieniach p1, p. = 100 hPag, co pozwala na przeanalizowanie mozliwosci
zakresu pracy urzadzenia W zaleznosci od stopnia wypelnienia mieszalnika. Przy stopniu
wypetienia H/D = 0,6 minimalne wysoko$ci osiggane w komorze wewnetrznej sa rowne
wysokosci szczeliny he = 40 mm a dalsze zwigkszanie ci$nienia doprowadzitoby do przeptywu

cieczy do komory zewngtrznej i pojawienia si¢ pecherzy gazu w cieczy.

a) b) c)
E 2 24 22
S22 22 22
& 20 20 20
E 18 18 18 === komora zewnetrzna
v 16 16 16 == komora wewnetrzna
g 14 14 14
S 12 12 12
g_ 10 10 10

0 20 0 20 0 20
t[s] t [s] t[s]

Rys. 80. Zmiana poziomu cieczy w czasie pomiaru R2 = 0,5 barg, H/D = 1; a— p1, p2 = 80 hPag, b — p1, p2 = 100
hPag, ¢ — p1, p2 = 120 hPag.

a) b)
£ 24 24
o224 22 4
Q 18 . 18 1 === komora zewnetrzna
U 16 16— === komora wewnetrzna
g 1= 14
= 12 12
S 10 10 : .

0 20 0 20 0 20
t[s] t[s] t [s]

Rys. 81. Zmiana poziomu cieczy w czasie pomiaru R2 = 1,0 barg, H/D = 1; a — ps, p2 = 80 hPag, b — p1, p> = 100
hPag, ¢ — p1, p2 = 120 hPag.
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E 24 24 -
~o22 22 -
E 20 - 20 -
@ 18 - 18 - === komora zewnetrzna
U 16 - 16 - = komora wewnetrzna
g 14 - 14
- 12 - 12 -
g 10 . 10 - — : -
0 20 0 20 0 20
t [s] t [s] t[s]

Rys. 82. Zmiana poziomu cieczy w czasie pomiaru R2 = 1,5 barg, H/D = 1; a— p1, p2 = 80 hPag, b — p1, p. = 100
hPag, ¢ — p1, p2 = 120 hPag.

a) b) c)
20 20 20 |
— 18 18 18 |
§ 16 16 16 |
> 14 14 14
>
o 12 D_/ 12 12
S 10 10 10
£ 8 8 8 1 === komora zewnetrzna
o 6 6 6 == komora wewnetrzna
S 4 4 ' 4
Q 2 2 2
0 0 0 -
0 20 0 20 1] 20
t[s] t[s] t[s]

Rys. 83. Zmiana poziomu cieczy w czasie pomiaru R2 = 1,0 barg, H/D = 0,6; a — p1, p2 = 80 hPag, b — p1, p2 =
100 hPag, ¢ — p1, p2 = 120 hPag.

a) b) €) d) e)
20 20 24 28 28
— 18 18 22 26 26
E 16 16 20 29 - 24
> 14 14 18 22 22
o 12 12 16 20 20
.g 10 10 14 18 18
£ 8 8 12 16 - 16
o 6 6 10 14 - 14
'g 4 4 8 12 12
a 2 - 3 10 10
0 0 4 8 8

i} 20 0 20 0 20 0 20 0 20
t[s] t[s] t[s] t[s] t[s]

— komora zewnetrzna
= komora wewnegtrzna

Rys. 84. Zmiana poziomu cieczy w czasie pomiaru R2 = 1,0 barg, pi1, p. = 100 hPag; a — H/D = 0,6,
b-H/D=0,75,c-H/D=0,9,d-H/D=10,e-H/D=11.

Amplituda zmian wysoko$ci w mieszaniu nieustalonym moze by¢ wyrazana za pomoca

amplitudy maksymalnej i minimalnej oraz $redniej amplitudy dla catego okresu. Amplituda
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maksymalna i minimalna zmian jest wyrazana jako roznica wzgledem wartosci poczatkowego
poziomu heq w komorze wewnetrznej (Amin,in, Amax,in) 1 zewnetrznej (Amin,out, Amaxout). Amplituda
maksymalna oznacza wychylenie w gorg, a minimalna jest rozumiana jako wychylenie w dot.
Wartosci uzyskiwane dla amplitudy minimalnej (rys. 85) oraz maksymalnej (rys. 86) sa rozne
ze wzgledu na wymiary i sposob dzialania mieszalnika hydraulicznego. Srednie odchylenie

z maksymalnej i minimalnej wartos$ci przedstawiono na rys. 87.

a) b) c)
7.8 1,6 4,6
7.6 $ 45 A
74 1,5 44
A P A
7.2 42
— 7’0 — 1,4 — 4’1
E 68 = E 40
56 L 13 £ 4 A R2=0,5barg
= ' 3 5 y A R2=1,0barg
£ 64 3 A £ 38 A R2 =15 barg
£ 6 £ 12 § 37
< O £ < .
6,0 A < 4 32 A
58 A A 34 A
5,6 1,0 3.3
54 3,2
52 0,9 3,1
80 100 120 80 100 120 80 100 120
P1, P2 [nPag] P+ P2 [NPag] P1, P2 [hPag]

Rys. 85. Zalezno$¢ amplitudy poziomu cieczy (minimalna warto$¢ wzgledem wyréwnanego poziomu cieczy)
od cisnienia w komorze wewnetrznej i zewnetrznej (H/D=1) oraz cisnienia na zaworze redukcyjnym:
a —amplituda w komorze wewnetrznej, b —amplituda w komorze zewngtrznej, ¢ — Srednia amplituda.

a) b) c)
28 43 3,5
42 é 34
27 1 o
2,6 A 4,0 A v
25 39 32
T A T 38 T ¥
S, 24 S, g.g S, 30 A R2=0,5barg
- , . A R2=1,0barg
523 5 35 7 29 A R2=15barg
qﬁs’ 224 £ 34 qE 28
21 < gg A 2;
2,0 314 e A
A/ A 3,0 g
1,9 29 24
1,8 28 23
80 100 120 80 100 120 80 100 120
P+ P2 [hPag] Py, p2 [hPag] P1, P2 [hPag]

Rys. 86. Zaleznos¢ amplitudy poziomu cieczy (maksymalna warto$¢ wzgledem wyréwnanego poziomu cieczy)
od ci$nienia w komorze Wewngtrznej i Zewnetrznej (H/D=1) oraz cisnienia na zaworze redukcyjnym:
a —amplituda w komorze wewngtrznej, b —amplituda w komorze zewngtrznej, ¢ — $rednia amplituda.
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a)
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80 100 120
P1, P2 [hPag]
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21A

2,0

1,9
80 100 120

P1, P2 [hPag]

As‘r,ér [cm]

<)

A

80 100
p1, p2 [hPag]

120

A R2=0,5barg
A R2=1,0barg
A R2=15barg

Rys. 87. Zaleznos$¢ amplitudy poziomu cieczy (Srednia) od cisSnienia w komorze Wewngtrznej i Zzewngtrznej
(H/D=1) oraz ci$nienia na zaworze redukcyjnym: a —amplituda w komorze wewnetrznej, b — amplituda
w komorze zewngtrznej, ¢ — $rednia amplituda.

Wyniki analizy obrazu wskazuja, ze srednia catkowa amplituda poziomu cieczy z catego
okresu ro$nie wraz ze wzrostem wartosci cisnienia p1 I P2, osigganego w komorze zewnetrznej
i wewnetrznej (rys. 88). W wigkszosci przypadkow amplituda nieznacznie rosénie wraz
ze wzrostem cisnienia R2 na zaworze redukcyjnym. Przy zwigkszaniu cisnienia R2 z 0,5 barg
do 1,0 barg widoczny jest wzrost amplitudy o 2-3% dla p1, p2 = 80 hPag oraz 0 1% dla p1, p2 =
100 hPag. W przypadku wzrostu R2 z 1,0 do 1,5 barg wzrost wynosi odpowiednio 7-8% (dla
R2=1,0 barg) oraz 3% (R2=1,5 barg). Wyjatkiem sg amplitudy uzyskiwane przy pi, p2 = 120
hPag, gdzie najmniejszy rezultat uzyskano dla R2 = 1,5 barg. Moze to wynika¢ z falowania

cieczy, ktore jest widoczne na wykresie (rys. 75c).

a) b) c)
2,1 1,6
2 1,6 A
1,9
£ 4 T ™
L, 18 2, A A R2=0,5 barg
s A 5 1,3 A R2=1,0barg
q) 1,7 '¢> ‘ A R2=1,5barg
1,2
16 A
15 11
14 1
80 100 120 80 100 120 80 100 120
P, P2 [hPag] P1, P2 [hPag] p1, P2 [hPag]

Rys. 88. Zalezno$¢ amplitudy poziomu cieczy od ci$nienia w komorze zewngtrznej i wewnetrznej (H/D=1)
oraz cisnienia na zaworze redukcyjnym: a — amplituda w komorze wewnetrznej, b — amplituda w komorze
zewnetrznej, ¢ — $rednia amplituda.
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Na podstawie przeanalizowanych amplitud mozna stwierdzi¢ rowniez, ze amplituda zmian
poziomu cieczy Amin,in, Amax.in, Amin,out, Amax,out WZrasta wraz ze wzrostem cis$nienia p1 i p2. Przy
ci$nieniu pz1, p2 widoczny jest nieznaczny wzrost amplitudy wraz ze wzrostem R2 o $rednio 6%.
R2 jest ci$nieniem za zaworze, a ostateczna wartos¢ podawana do mieszalnika jest okreslana
jako p1, p2, zatem wplyw ci$nienia R2 moze by¢ uznany za pomijalny w badanym zakresie.
Zaleznos¢ amplitudy Am od cis$nienia p1 lub p2 mozna opisa¢ przebiegiem funkcji liniowej

0 ogolnej postaci réwnania (57) dla p1 lub (58) dla p>.
Am =1 (57)
Am = Cip; (58)

W tabelach 16-18 zestawiono wyktadniki C: rownania liniowej linii trendu dla
poszczegolnych amplitud. Uzyskiwano wspotczynniki dopasowania modelu R? wicksze
od 0,99.

Tabela 16. Wyktadniki liniowej linii trendu C; dla uzyskanych amplitud zmiany poziomu cieczy w komorze
wewnetrznej, H/D = 1.

Tabela 17. Wyktadniki liniowej linii trendu C; dla uzyskanych amplitud zmiany poziomu cieczy w komorze

zewnetrznej, H/D = 1.

Amplituda C1
Aniinin 0,0659
Amax,in 0,0226
Asrin 0,0442

Avin 0,0171

Amplituda Ci
Anin,out 0,0125
Amax,out 0,0363
Asrout 0,0244

Avout 0,0093
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Tabela 18. Wyktadniki liniowej linii trendu C; dla uzyskanych srednich catkowych amplitud zmiany poziomu
cieczy H/ID = 1.

Amplituda C1
Avout 0,01093
Avjin 0,0171
AV, 0,0132

Dla przeprowadzonych eksperymentdw przenalizowano réowniez $redni czas trwania
cyklu. Na wykresie (rys. 89) przedstawiono zestawienie uzyskanych czasow. Czas trwania
cyklu nie jest staly, zgodnie z zasada dzialania sterownika mieszalnika etap konczy sie¢
automatycznie po wyrdéwnaniu ci$nienia. Czas stabilizowania ci$nienia mogt by¢ rozny ze
wzgledu na zadane parametry, a takze losowg zmiennos$¢ iloSci sprezonego powietrza
dostarczanego do urzadzenia, ktorego nadmiar musi za kazdym razem zosta¢ wyréwnany

po otwarciu zaworéw.

pl, p2 =120 hPag, R2 =1,5 barg, H/D =1:1 [N 31,11
pl,p2 =100 hPag, RZ =15 barg, H/D =11 NG 30,14
pl, p2 = 80 hPag, R2 = 1,5 barg, H/D=1:1 |G 79,78
pl,p2 =120 hPag, R2=1barg H/D =11 [N 33,13
pl, p2 = 100 hPag, R2 =1 barg, H/D = 1-1 NG 30,33
pl, p2 = 80 hPag, R2=1barg, H/D=1:1 NG 72,38
pl,p2 =120 hPag, R2 =0,5 barg, H/D = 1:1 I 35,00
pl, p2 =100 hPag, R2 =0,5 barg, H/D =11 I 32,43
pl, p2 = 80 hPag, R2 = 0,5 barg, H/D=1:1 [N 31,43
pl,p2=100hPag, R2 =1 barg, H/D = 1,1:1 I 33,00
pl,p2 =100 hPag, R2 =1 barg, H/D =091 GG 29,00
pl, p2 = 100 hPag, R2 =1 barg, H/D =0,75:1 [N 28,92
pl,p2=120hPag, R2 =1 barg, H/D=0,6:1 [INEGEGEGEN 50,00
pl,p2 =100 hPag, R2 =1 barg, H/D =0,6:1 NG ::86
pl, p2 =80 hPag, R2 = 1barg, H/D=0,6:1 (NG 77,60
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Rys. 89. Sredni czas trwania cyklu mieszania (1 okres).
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Dla badan przeprowadzonych przy uzyciu mieszalnika wypelionego ciecza w stosunku
H/D = 1 potwierdzono, ze wzrost wartosci cisnienia R2 z 0,5 barg do 1,5 barg przy takiej samej
wartos$ci p1 i p2 prowadzi do skrocenia czasu trwania cyklu mieszania hydraulicznego od 5%
dla p1, p2 = 80 hPag do 11% przy p1, p2 = 120 hPag. Natomiast wzrost cis$nienia p1 i p2
W zbiorniku wewngtrznym i zewngtrznym z 80 hPag do 120 hPag przy takim samym ci$nieniu
R2 powoduje wydtuzenie czasu trwania cyklu od 4% dla R2 = 1,5 barg do 15% przy R2 =1
barg, co mozna zaobserwowaé takze dla eksperymentow wykonanych przy H/D = 0,6
(wydtuzenie czasu o 9%, R2 = 1 barg). Zwigkszenie cisnienia na wlocie do uktadu mieszania
hydraulicznego skutkuje zwigkszeniem objetosciowego natezenia przeptywu, co powoduje
szybsze osiggnigcie zadanego ci$nienia w mieszalniku. Zwigkszanie stopnia wypelnienia
mieszalnika H/D od 0,6 do 1,1 prowadzi do wydtuzania czasu mieszania, co moze by¢ zwigzane

z dtuzszym wyréwnywaniem cis$nienia dla wigkszej objetosci cieczy w urzadzeniu.

Na podstawie $redniej catkowej amplitudy poziomu cieczy (rys. 88) oraz $redniego czasu
trwania cyklu (rys. 89) wyznaczono predko$¢ zmiany wysokosci poziomu cieczy dla
wewnetrznej Win | Zewngtrznej Wout komory oraz $rednig predkos¢ W, definiowane jako iloraz
amplitudy przez éredni czas trwania jednego cyklu. Otrzymane zalezno$ci przedstawiono
na wykresach (rys. 90). Rozbiezno$ci od trendu przy pi, p2 = 120 hPag sg spowodowane

falowaniem cieczy, pre¢dkos¢ jest mniejsza ze wzgledu na wigksza droge pokonang przez ptyn.

a) b) )
0,0007 0,0004 0,0005
A
IVE
E 0,0006 E 2 E A
.§. E. é .§. A A R2=0,5barg
3 : 1 y g AR
3 Y = '
0,0005
0,0004 0,0002 0,0003
80 100 120 80 100 120 80 100 120
P1, P2 [hPag] P1, P2 [hPag] P, P2 [NPag]

Rys. 90. Zaleznos¢ predkosci zmiany poziomu cieczy od ciSnienia w komorze zewnetrznej i wewnetrznej
(H/D=1) oraz ci$nienia na zaworze redukcyjnym: a — pr¢dko$¢ zmiany w komorze wewnetrznej, b — predkos¢
zmiany w komorze zewngtrznej, ¢ — $rednia predko$¢ zmiany.
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W tabeli 19 zestawiono wyktadniki C> rownania liniowej linii trendu dla poszczeg6lnych
predkosci zmiany wysokos$ci poziomu cieczy dla funkcji opisanej rownaniem (59) dla ci$nienia
p1 oraz (60) dla pz.. Wspdtczynnik R wynosi 0,99.

w = (Cpq (59)
w = (,p, (60)
Tabela 19. Wyktadniki liniowej linii trendu C, dla uzyskanych predkosci zmiany poziomu cieczy, H/D = 1.
Predkosé (07)
Wv'in 5 . 10-6
Wv’out 3 * 10-6
Wv,s'r 4 . 10-6

W badanym zakresie zaobserwowano wzrost predkosci zmiany poziomu cieczy wraz
ze wzrostem cisnienia p1 i p2. Najwiekszy wzrost widoczny jest dla pomiarow przy pi, p2 = 100

hPag, gdzie w porownaniu do pi, p2 = 80 hPag nastepuje zwickszenie predkosci zmiany
poziomu cieczy 0 okoto 14%.

Obliczono rowniez maksymalne predko$ci na podstawie najwigckszych amplitud w komorze

wewnetrznej 1 zewnetrznej. Wykresy zaleznosci maksymalnych predkosci zmiany poziomu
cieczy przedstawiono na rys. 91.

a) b)
0,0025 0,0014
0,0024
0,0023 2 A 0,0013 2
= 0,0022 = 0,0012
= 0,0021 =
-§- A -g- A A R2=0,5barg
g 0,002 A A 3 0,0011 A A R2=1,0 barg
E 0’0019 g AR2=15 bal'g
2 0,0018 s 0,0010
0,0017 0,0009
0,0016
0,0015 0,0008
80 100 120 80 100 120
P1, P2 [hPag] P, P2 [hPag]

Rys. 91. Zalezno$¢ maksymalnej predkosci zmiany poziomu cieczy od ci$nienia w komorze zewnetrznej
i wewnetrznej (H/D=1) oraz ci$nienia na zaworze redukcyjnym: a — maksymalna prgdkos$¢ zmiany w komorze
wewngtrznej, b — maksymalna predko$¢ zmiany w komorze zewngtrznej.

121



Charakterystyka mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego z wykorzystaniem metody analizy obrazu

Maksymalne predkosci w komorze wewnetrznej (rys. 91a) przyjmuja wartosci W zakresie
0,0017 m/s przy p1, p2 = 80 hPag, R2 = 0,5 barg do 0,0025 m/s przy p1, p2 =120 hPag, R2=1,5
barg. Mozna zaobserwowa¢, ze maksymalne predkosci zmiany poziomu cieczy w komorze
wewngtrznej rosng wraz ze wzrostem Pz, P2 0 srednio 9%. W komorze zewnetrznej (rys. 91b)
maksymalne predkosci mieszcza si¢ w przedziale od 0,00091 m/s przy pi, p2 = 80 hPag, R2 =
0,5 barg do 0,0014 m/s przy p1, p2 = 120 hPag, R2 = 1,5 barg. Trend spadkowy jest analogiczny
jak w komorze wewngtrznej, dla komory zewngtrznej sredni wzrost wartosci wraz ze wzrostem
p1, P2 wynosi 8%. Dla obu komor widoczny jest rowniez nieznaczny wzrost predko$ci wraz ze
wzrostem R2, ktory wynosi okoto 1-8% przy zmianie wartosci z 1 barg do 1,5 barg oraz
wiekszy 0 9-20% przy zmianie ci$nienia na zaworze redukcyjnym z 0,5 barg do 1 barg.
Zalezno$¢ maksymalnej predkos$ci zmiany poziomu cieczy od ci$nienia p1, p2 zostata opisana
rownaniem (61) dla komory wewngtrznej oraz (62) dla komory zewnetrznej. Wyktadniki
liniowych linii trendu zostaty zestawione w tabeli 20. Wspotczynnik R? wynosi w obu
przypadkach 0,99.

Winax = C3P1 (61)

Winax = C3p; (62)

Tabela 20. Wyktadniki liniowej linii trendu Cs dla uzyskanych maksymalnych predkosci zmiany poziomu
cieczy, H/D = 1.

Predkos¢ Cs
Wmax,in 2:10°
Wmax,out 1-10°

10.Moc mieszania hydraulicznego

W kolejnym etapie przeprowadzono analize zapotrzebowania na moc mieszania
hydraulicznego. Moc mieszania zostata wyznaczona ze wzoru (50) i postuzyta do okreslenia
bezwymiarowej liczby Newtona (51) oraz mocy jednostkowej P/V (na jednostke obj¢tosci). W
tabeli 21 przedstawiono uzyskane wyniki. Moc w kilowatogodzinach zostata wyznaczona w

oparciu o czas trwania procesu mieszania.
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Tabela 21. Moc mieszania, moc jednostkowa oraz liczba Newtona dla wykonanych eksperymentdow.

P1, P2 R2 P P/V P
Lp. H/D Neénc Neout Nein
[hPag] | [barg] [W] [W/m3] [KWh]

1 1 120 1,5 0,000455 | 0,0813 | 0,0000496 | 2335 | 6629 | 1078

2 1 100 1,5 0,000390 | 0,0697 | 0,0000426 | 1602 | 4548 | 740

3 1 80 1,5 0,000442 | 0,0789 | 0,0000482 | 2575 | 7311 | 1189

4 1 120 1,0 0,000367 | 0,0655 | 0,0000400 | 1614 | 4583 | 745

5 1 100 1,0 0,000304 | 0,0543 | 0,0000332 | 1397 | 3967 | 645

6 1 80 1,0 0,000381 | 0,0680 | 0,0000416 | 2516 | 7144 | 1162

7 1 120 0,5 0,000283 | 0,0506 | 0,0000309 | 1317 | 3739 | 608

8 1 100 0,5 0,000307 | 0,0548 | 0,0000335 | 1762 | 5003 | 814

9 1 80 0,5 0,000213 | 0,0381 | 0,0000233 | 1946 | 5525 | 899

10 1,1 100 1,0 0,000281 | 0,0453 | 0,0000306 | 1511 | 3582 96

1 | 09 100 1,0 0,000617 | 0,1224 | 0,0000673 | 602 | 2677 74

12 | 0,75 100 1,0 0,000850 | 0,2024 | 0,0000928 | 350 | 6165 | 165

13 | 0,6 120 1,0 0,001085 | 0,3191 | 0,0001184 | 179 | 3693 | 760

14 | 0,6 100 1,0 0,000941 | 0,2768 | 0,0001027 | 269 | 4396 | 113

15 | 0,6 80 1,0 0,000798 | 0,2347 | 0,0000870 | 417 | 1434 53

Zweryfikowano zalezno$¢ liczby mocy od oscylacyjnej liczby Reynoldsa (rys. 92).
Zaproponowano porownanie Nenc Z Reynel. Zauwazono trend malejacy, opisany potggowa linig
trendu (63), dla ktorej wykonano estymacj¢ nieliniowg w programie Statistica 13 (StatSoft Inc.,
2011). Rownania zaleznosci sg stuszne w badanym zakresie H/D = 0,6 + 1,1, ps, p2 = 80 + 120
hPag, R2 =0,5 + 1,5 barg.

Neney = Cy Rey (63)
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Tabela 22. Ocena parametréw modelu zaleznosci liczby Newtona od oscylacyjnej liczby Reynoldsa Rey .

Dolna Gorna
) Blad granica granica
Parametr | Estymacja Prawdopodobienstwo
standardowy przedzialu | przedzialu
ufnosci ufnosci
Cs 49,95-10° 2,86-10° <10® 43,82-10° | 56,08-10°
Cs -1,95 0,01 <10® -1,98 -1,93

Im wyzsza warto$¢ liczby Reynoldsa, tym nizsza jest liczba Newtona charakteryzujagca moc
wymagang do przeprowadzenia procesu. Wzrost liczby Reynoldsa powoduje, ze osiagniecie
pozadanego wymieszania wymaga mniejszego nakladu energetycznego. Lokalne liczby

Reynoldsa dla etapow 2, 4, 9 i 11 dla roznych stosunkoéw H/D zostaty zestawione w tabeli 23.

10000
A  HD=1.1 (p;, p: =100 hPag)
O A< H/D=1,0 (p,, p.=80/100/120 hPag)
i H/D=0,9 (p;, p>= 100 hPag)
H/D = 0,75 (p;, p2= 100 hPag)
O OA<$ HD=06 mf,ip2 = 80/100/120 hPag)
o 1000
=
100
100 1000

Rev,hc.‘

Rys. 92. Zalezno$¢ liczby Newtona (liczby mocy) od oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla szczeliny.
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Tabela 23. Lokalne liczby Reynoldsa osiggalne w poszczegdlnych obszarach mieszalnika oraz etapach
pojedynczego cyklu mieszania przy roznych H/D; p1, p2 = 100 hPag, R2 = 1,0 barg. Zakres laminarny Re e
(0;2100) - podkreslenie, przejsciowy Re € <2100;3000) — kursywa, burzliwy Re € <3000;) - wyttuszczony.

Etap i (zgodnie | Komora/ H/D

Zrys. 45) obszar 06 075 09 1.0 11
zewngtrzna 1306 1048 918 1158 604

2 wewngtrzna 3892 3688 3249 2257 2192
szczelina 1716 1626 1433 995 966

zewngtrzna 606 465 451 504 259

4 wewnetrzna 1806 1636 1595 981 941
szczelina 796 721 703 433 415

zewnetrzna 3663 1901 1485 2198 1024

9 wewnetrzna 6897 6458 5267 4264 3642
szczelina 3041 2847 2322 1880 1606

zewngtrzna 1157 634 557 701 349

11 wewnetrzna 2178 2153 1975 1361 1240
szczelina 960 949 871 600 547

Przeanalizowano liczby mocy Nenc dla stosunku H/D = 1. Zaobserwowano spadek liczby mocy
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa (rys. 92). Cisnienia p1 i p2 maja wpltyw zardwno

na uzyskiwane Reyncl jak i Nencl.

Liczby mocy obliczone dla komory zewngtrznej 1 wewnetrznej zestawiono w zaleznosci od
oscylacyjnych liczb Reynoldsa dla danego obszaru na wykresach (rys. 93 — komora

wewnetrzna, rys. 94 — komora zewngtrzna).
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Rys. 93. Zaleznos¢ liczby Newtona (liczby mocy) od oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla komory wewnetrznej.
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Rys. 94. Zaleznos¢ liczby Newtona (liczby mocy) od oscylacyjnej liczby Reynoldsa dla komory zewnetrzne;.

Liczba mocy obliczona dla komory wewng¢trznej oraz zewngetrznej maleje wraz z oscylacyjng

liczbg Reynoldsa dla kazdego z tych obszarow. Zalezno$¢ moze by¢ opisana za pomoca
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rownania (64) dla komory wewnetrznej oraz (65) dla komory zewnetrznej. Estymacje i oceng

parametrow funkcji zestawiono w tabeli 22.

Ney, = Cq Rev,inc7 (64)
Negy: = Cg Rev,outc9 (65)
Tabela 24. Ocena parametrow modelu zaleznos$ci liczby Newtona od oscylacyjnej liczby Reynoldsa Rey .
Dolna Gorna
) Blad Prawdopodobienstwo | granica granica
Parametr | Estymacja
standardowy (<0,05) przedzialu | przedzialu
ufnosci ufnosci
Cs 99,91-10° 5,75-10° <10 87,57-10° | 112,24-10°
Cs -2,04 0,01 <10® -2,06 -2,02
Cs 4,99-10° 0,30-10° <10® 4,36-10° 5,63-10°
Co -1,32 0,01 <10® -1,34 -1,29

11.0bjetosciowy wspolczynnik wnikania masy

W celu okreslenia mozliwosci wymiany masy w mieszalniku hydraulicznym wyznaczono
wspotczynniki wnikania masy zgodnie z metodyka opisang w czegsci eksperymentalnej
w punkcie 7.6. Na rysunku 95 zaprezentowano zmian¢ barwy w mieszalniku podczas

prowadzenia reakcji utleniania siarczynu.

Rys. 95. Zmiana barwy podczas reakcji utleniania siarczynu sodu w obecnosci biekitu bromotymolowego.
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Eksperymenty prowadzono do momentu wizualnego rozpoznania pozadanej barwy koncowej,
ktora byta pozniej analizowana komputerowo w celu uzyskania doktadniejszych wynikow.
Na rysunku 96 zaprezentowano wybrane wykresy zmiany barwy, utworzone analogicznie jak
rys. 73 dla pomiaru referencyjnego przeprowadzonego w zlewce z mieszadtem mechanicznym
i pomiarem pH dokonywanym za pomocag elektrody. Wszystkie przedstawione pomiary

dotycza eksperymentow wykonanych przy stosunku wypetienia mieszalnika H/D = 1.
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Rys. 96. Wykresy zmiany sktadowych modelu RGB w czasie trwania procesu dla eksperymentow
prowadzonych przy H/D = 1: a — R2 = 0,5 barg, p1, p2 = 80 hPag; b —R2 = 0,5 barg, p1, p. = 100 hPag;
¢ —R2=0,5 barg, p1, p2 = 120 hPag; d — R2 = 1,0 barg, p1, p2 = 80 hPag; e — R2 = 1,0 barg, pi1, p. = 100 hPag;
f—R2=1,0barg, p1, p» =120 hPag; g — R2 = 1,5 barg, p1, p2 = 80 hPag; h — R2 = 1,5 barg, p1, p> = 100 hPag;
i —R2=1,5barg, p1, p2 = 120 hPag.
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Na wykresach widoczne jest stabilizowanie si¢ wartosci skladowych, zwigzane
z zakonczeniem reakcji, a takze spadek sktadowej niebieskiej B oraz wzrost zielonej G
I czerwonej R podczas stabilizowania barwy. Czasy przyjete jako czas trwania reakcji zostaty
oznaczone czarng, pionowg linig. Warto$ci zostaly wyznaczone na podstawie odchylenia
standardowego RSD, zgodnie ze wzorem (52) dla dwoch nastgpujacych po sobie warto$ci.
Jak wida¢ ma wykresach, RSD mniejsze niz 2% stanowi kryterium zgodne z wizualnym
brakiem dalszej znaczacej zmienno$ci wartosci sktadowych czerwonej, niebieskiej oraz

zielonej modelu RGB.

Wszystkie $rednie czasy trwania reakcji zostaty zestawione w tabeli 25 wraz z obliczonymi
warto$ciami OTR (28) oraz k.a (29).

Tabela 25. Zestawienie wynikéw wspotczynnika przenoszenia tlenu oraz wspotczynnika wnikania masy.

P1, P2 R2 tox OTR kLa kLa
Lp. | H/D
[hPag] | [barg] [s] [mol/L/h] [s] [h7]
pomiar referencyjny
1 | wzlewce z mieszadlem 1335 0,00066 0,000977 3,5172
mechanicznym
2 1 120 1,5 1499 0,00059 0,000870 3,1334
3 1 100 1,5 1660 0,00053 0,000786 2,8295
4 1 80 1,5 1387 0,00064 0,000941 3,3864
5 1 120 1 1286 0,00069 0,001015 3,6523
6 1 100 1 1489 0,00059 0,000876 3,1544
7 1 80 1 1053 0,00084 0,001239 4,4605
8 1 120 0,5 1431 0,00062 0,000912 3,2822
9 1 100 0,5 1323 0,00067 0,000986 3,5502
10 1 80 0,5 1342 0,00066 0,000972 3,4999
11 1,1 100 1 1833 0,00048 0,000712 2,5624
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Tabela 25 — ciag dalszy

P1, p2 R2 tox OTR kLa kLa
Lp. | H/D
[hPag] | [barg] [s] [mol/L/h] [s] [h7]
12 0,9 100 1 893 0,00099 0,001461 5,2597
13 0,75 100 1 553 0,00160 0,002359 8,4935
14 0,6 120 1 424 0,002089 0,003077 11,0776
15 0,6 100 1 463 0,001913 0,002818 10,1445
16 0,6 80 1 467 0,001896 0,002794 10,0576

Zmienno$¢ wynikow kia dla przeprowadzonych eksperymentow jest mniejsza niz 2%.
Z tego powodu w tabeli podano wartosci $rednie. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania masy

od jednostkowej mocy mieszania zostata przedstawiona na wykresie (rys. 97).
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Rys. 97. Zaleznos¢ wspodtczynnika wnikania masy od jednostkowej mocy mieszania.
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Jak mozna zaobserwowaé na wykresie, wymiana masy wzrasta wraz ze wzrostem jednostkowej
mocy mieszania i zmniejszeniem H/D. Zalezno$¢ moze zosta¢ opisana potggowa linig trendu

zgodnie z réwnaniem (66).
C11
kpa = Cyo (5) (66)

Dla réwnania przeprowadzono estymacj¢ nicliniowg (66) w programie Statistica 13 (StatSoft
Inc., 2011). W tabeli 26 zestawiono otrzymane parametry dla modelu, w ktorym Ci i C; sg
wyktadnikami potggowymi. Poziom ufnosci wynosi 95,0% (a = 0,050). Réwnania jest shuszne
w badanym zakresie H/D = 0,6 + 1,1, p1, p2 = 80 + 120 hPag, R2 = 0,5 + 1,5 barg.

Tabela 26. Ocena parametrow modelu zalezno$ci wspotczynnika wnikania masy kia od jednostkowej mocy
mieszania P/V.

Dolna Gorna
) Blad Prawdopodobienstwo | granica granica
Parametr | Estymacja
standardowy (<0,05) przedzialu | przedzialu
ufnosci ufnosci
Cuo 26,47028 2,227667 0,000000 21,65770 | 31,28286
Cu 0,73461 0,046964 0,000000 0,63315 0,83607

Osiggane wartosci kia dla mieszalnika hydraulicznego mieszcza si¢ w znacznie mniejszym
zakresie mocy jednostkowej, niz wyniki dla mieszalnikow strumieniowych typu airlift (rys.
98). Jest to spowodowane roznicami konstrukcyjnymi i charakterystyka przeptywu w obu
rodzajach urzadzen. Mieszalniki typu airlift wymagaja wigkszej mocy jednostkowej, natomiast
czas mieszania jest krotszy niz w mieszalniku hydraulicznym (tabela 4). W pracy Pirouzi
i wspotpracownikéw (Pirouzi i in., 2014) przyktadowy czas mieszania miesci si¢ w przedziale
do 150 s, a w niniejszej pracy proces mieszania trwa 424 — 1833 s. Porownano rowniez ki a
w mieszalniku hydraulicznym z mieszalnikiem oscylacyjnym typu OFR-SPC (Graca i in.,
2020). Wyniki dla mieszalnika OFR-SPC s3 znacznie wigksze (tabela 4), jednak ze wzglgedu na
brak odpowiednich wynikéw w literaturze, poréwnanie wspotczynnika wnikania masy

z uwzglednieniem jednostkowej mocy mieszania jest utrudnione.
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Rys. 98. Poréwnanie wspotczynnikow wnikania masy dla mieszalnika hydraulicznego, réznych typow
mieszalnikéw pulsacyjnych strumieniowych typu airlift oraz mieszalnikéw mechanicznych z nieustalonym
ruchem mieszadta (Loubiére i in., 2009; Pirouzi i in., 2014; Woziwodzki, 2016; Yazdian i in., 2010; Yoshida i
in., 2001b).

Przeprowadzono roéwniez analize wnikania masy dla mieszalnika ze zmodyfikowanym

profilowanym dnem (rys. 48).

———

Rys. 99. Wizualny rozktad barwy podczas mieszania z zastosowaniem zmodyfikowanego dna.
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Podstawowa réznica w wynikach uzyskiwanych dla dna ptaskiego i profilowanego byt
wizualny rozktad barwy wynikajacy z ksztattu elementu (rys. 99). Zaobserwowano niewielkie
réznice w poréwnaniu z mieszaniem w mieszalniku hydraulicznym ze standardowym, ptaskim
dnem. W przypadku dna profilowanego, roztwor barwnika byt wprowadzany poprzez lejek
W gornej czgsci urzadzenia ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania otworu w dnie
wyprodukowanym metoda wydruku 3D, poniewaz element nie jest lity. Dodatkowo otwor
zaburzylby idee struktury zblizonej ksztattem do ,.kierownicy” (rys. 48), ktdra zaprojektowano
w celu wywotania dodatkowych ruchow w cieczy, ktore majg prowadzi¢ do wyeliminowania
obszaréw niewymieszanych w komorze zewngtrznej. Wprowadzanie roztworu przez lejek nie
pozwala na zapewnienie powtarzalnosci wykonywanych pomiardéw, poniewaz barwnik zostaje

wowczas juz czgSclowo wymieszany, a przeptyw zaburzony.

Poréwnano czasy mieszania i wspotczynniki wnikania masy uzyskiwane dla dna ptaskiego oraz
profilowanego, wzgledne odchylenie standardowe RSD dla wynikow uzyskiwane dla takich

samych parametrow ci$nienia oraz H/D wynosito 1-12% (rys. 100).
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Rys. 100. Wspolczynnik wnikania masy dla dna plaskiego i profilowanego; R2 = 1,0 barg; p1, p. = 100 hPag.
W zwigzku z tym doktadne badania prowadzono tylko dla jednego, standardowego, ptaskiego
wariantu dna mieszalnika hydraulicznego, w ktorym barwnik jest wprowadzany przez otwér

w dennicy dolnej.

12.Czas mieszania

Bardzo waznym parametrem mieszania jest czas mieszania, okreslany jako czas wymagany

do osiagniecia jednorodnosci uktadu. Pozwala okresli¢ efektywnos¢ urzadzenia | wyznaczy¢
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najlepsze ustawienia pracy mieszalnika w celu osiggni¢cia pozadanego rezultatu. Czas
mieszania jest definiowany jako czas wymagany do osiggnigcia stopnia wymieszania
na poziomie 95%. Analiza czasu mieszania zostala przeprowadzona dla mieszania
hydrauliczno-oscylacyjnego przy réznych amplitudach ci$nienia w komorze zewnetrznej
I wewnetrznej zgodnie z planem opisanym w metodyce badan w punkcie 7.2 (tabela 9). Zmiany
barwy w kolejnych cyklach mieszania hydraulicznego w czasie zaprezentowano na zdjeciach
(rys. 101) dla eksperymentu E2 (patrz: tabela 27) dla poczatkowego etapu z wyréwnanym

poziomem cieczy w obu komorach.

cykl 2 cykl 3 cykl 4

cykl 0
Regur,= 1198 ; Rej, ,=2316  Regy o= 1351 Rejy ,= 2612 Reg,= 1024 ; Rej,,=1980  Reyy,= 1362 ; Re;, ,= 2633
Regyrs= 286 ; Rej, o= 554 Repyre= 273 ; Rejy ;= 529 Regus= 269 ; Rej, ;= 521 Regyes= 265 ; Rej, 4= 512

Reou0= 2474 ; Rej, o= 4784  Reyy 9= 1904 ; Rej, o= 3683 Regu0=3170 ; Rejn o= 6129  Regyyyo=2701; Rej o= 5224
Reoye11= 745 ; Rej, 1= 1441 Regyy, =772 ; Rey, 5, = 1494 Regut 1= 727 ; Rej, ;,= 1405  Regy; s, = 687 ; Rej, ;,= 1328

cykl 5 cykl 6 cykl 7 cykl 8 cykl 9
Regy = 1170 ; Re;, ,= 2262  Regy,= 1247 ; Rej,,= 2411 Re,,,,=1012 ; Re;,,= 1956  Rey,=1092; Rej,,=2113 Re,. ;= 1204 ; Re;, ,= 2328
Regyrs= 272 ; Rej, 4= 526 Regua=278 ; Rejy 4= 537 Regy = 262 ; Rej, 4= 506 Regya= 278 ; Rej, o= 537 Reoyq= 282 ; Rey, = 546

Regyro= 2404 ; Re;, o= 4649 Regur0= 1965 ; Rej, o= 3799 Regy o= 2998 ; Rejy o= 5797 Regu,o= 1886 ; Rej, o= 3647 Regue= 2090 ; Re;, o= 4041
Reoyt11= 829 ; Rejp 1= 1603  Reyy s, =605 ; Rejn 1, =1171  Re,y 3, =727 ; Rejp3,=1405  Regy s, =848 ; Rejy 4, = 1639 Regy 15 = 605 ; Rej 43 = 1171

Rys. 101. Zmiana barwy w kolejnych cyklach 0-9 mieszania hydraulicznego w eksperymencie E2 oraz lokalne
liczby Reynoldsa w etapach 2, 4, 91 11 kazdego cyklu.

Na czas mieszania oraz stopien wymieszania barwnika w kolejnych cyklach maja wplyw
specyficzne zjawiska zaobserwowane podczas mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego, tj.
falowanie cieczy (rys. 102a), tworzenie struktur wstegowych charakterystycznych dla
przeptywu laminarnego (rys. 102b) oraz powstawanie izolowanych obszarow mieszania
w komorze zewnetrznej (rys. 102c). Obszary IMR powstaja w gornej czgsci komory
zewngtrznej 1 przyjmuja rozne chaotyczne ksztalty, co mozna zaobserwowac na zdjeciach (rys.
102c).
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+ IR~ W~ M~ Wil

Rys. 102. Zjawiska wplywajace na czas mieszania i stopien wymieszania: a - falowanie poziomu cieczy,
b - tworzenie struktur wstegowych, ¢ - powstawanie izolowanych obszaréw mieszania.

Na rysunku 103 przedstawiono uzyskane wyniki stopnia wymieszania barwnika
w kolejnych cyklach mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego dla pomiaréw przy szeSciu
roéznych parametrach cisnienia pz i p2. Cisnienie na zaworze redukujagcym R2 byto takie same
dla wszystkich pomiaréw, wynosito 1 bar. Zaobserwowano, ze im wigksza roznica ciSnien

w komorze wewnetrznej i zewnetrznej, tym wolniej zachodzi wymieszanie.
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Rys. 103. Zmiana stopnia wymieszania barwnika w kolejnych cyklach mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego.
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W tabeli 27 przedstawiono parametry procesu mieszania charakteryzujace kazdy
z przeprowadzonych eksperymentow:

e Czas trwania procesu mieszania tp,

e $redni czas trwania cyklu mieszania tc,

e ilos$¢ cykli wymagang do osiggnigcia catkowitego wymieszania i,

e maksymalne i minimalne wysokosci poziomu cieczy osiggane w Komorze zewnetrznej
(Noutmax, Noutmin) oraz wewnetrznej (hinmax, hinmin), a takze odchylenie standardowe tych
wartos$ci (S(houtmax), S(houtmin), S(Nin,max), S(hinmin)),

e maksymalng hydrauliczng liczb¢ Reynoldsa Renomax, ktéra zgodnie z definicja

przyjmuje warto$ci narastajace w czasie trwania procesu (Mitkowski i in., 2016).

Najkrotszy czas mieszania uzyskano w eksperymencie E1, gdzie amplituda zmiany poziomu
cieczy jest najwicksza. Czas mieszania dla eksperymentu E4 (1919 s) wyraznie odbiega
od pozostatych eksperymentéw, dla ktorych uzyskano czasy mieszania w przedziale 727 +
1108 s. Przyczyna jest wystgpowanie obszarow niecatkowitego wymieszania w komorze
zewngetrznej. Najdtuzszy czas mieszania zostal uzyskany przy najwiekszej amplitudzie ci$nien
p1 oraz p2. Odchylenie standardowe z maksymalnych i minimalnych wysokosci poziomu cieczy
w obu komorach jest niewielkie, przyjmuje wartosci w zakresie 0,01 + 0,16, co $wiadczy
0 nieznacznej zmienno$ci amplitudy poziomu cieczy w kolejnych cyklach procesu mieszania

hydrauliczno-oscylacyjnego.

Tabela 27. Podsumowanie przeprowadzonych eksperymentéw E1 — EG6.

Nr eksperymentu El E2 E3 E4 E5 E6
tp [s] 727 1108 938 1919 953 977
tc [s] 34,61 32,58 32,36 31,46 38,12 39,06

i 21 34 29 61 25 25
hin,min [cM] 9,66 12,80 14,23 14,78 17,97 16,93
S(hinmin ) [cm] 0,16 0,06 0,08 0,13 0,07 0,06
hin,max [cm] 23,06 23,25 23,20 22,73 22,19 22,18
S(hinmax) [cm] 0,07 0,05 0,07 0,02 0,06 0,04
houtmin [cM] 16,40 17,05 17,81 17,27 18,07 18,07
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Tabela 27 — ciag dalszy

Nr eksperymentu El E2 E3 E4 E5 E6
S(hout,min) [cm] 0,04 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02
Noutmax [cM] 23,71 22,76 22,70 21,61 20,44 20,94
S(hout,max) [cm] 0,09 0,03 0,04 0,07 0,04 0,03
Reno max 3,4E+07 | 2,6E+07 | 2,2E+07 | 2,6E+07 | 2,7E+07 | 3,0E+07

Przeanalizowano roéwniez zalezno$¢ czasu mieszania t, od maksymalnej hydrauliczno-
oscylacyjnej liczby Reynoldsa Renomax (rys. 104). Nie zidentyfikowano trendu zaleznosci,
widoczna jest znaczna réznica w czasie mieszania dla eksperymentu E4 pomimo warto$ci
Reno,max w podobnym zakresie jak dla pozostatych eksperymentoéw. Najwieksza hydrauliczno-
oscylacyjna liczba Reynoldsa wystepuje w eksperymencie E1, w ktorym amplituda zmiany

poziomu cieczy w komorze zewngtrznej i wewngtrznej jest najwicksza.

2000

A
1500

)

- A

1000
A A A
A
500
2,00E+07 2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07
Reha,max

Rys. 104. Zaleznos¢ czasu mieszania od maksymalnej hydrauliczno-oscylacyjnej liczby Reynoldsa.

Zmiana barwy w kolejnych cyklach mieszania zostata zaprezentowana wraz z obliczonym
stezeniem w kazdym z obszarow 1 — 3 na wykresach (rys. 107 — 112). Dodatkowo na wykresach
zaprezentowano zmiane hydrauliczno-oscylacyjnej liczby Reynoldsa Reno, ktéra przyjmuje
warto$ci narastajace i wraz z kolejnymi cyklami mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego ulega

coraz mniejszym zmianom.

W celu lepszego zrozumienia przebiegu doswiadczen przeprowadzonych podczas

analizy wymieszania, na wykresach (rys. 105 i 106) przedstawiono zmian¢ wysokosci w czasie
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jednego cyklu mieszania dla komory zewngtrznej (=) i wewngtrznej (==) wraz z linig (=)

pokazujaca wartosci liczby Reynoldsa.

poziom cieczy [cm]
Reho

czas [s]

Rys. 105. Zmiana poziomu cieczy w czasie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego oraz zmodyfikowanej liczby
Reynoldsa dla eksperymentéw E1 — E3.
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Rys. 106. Zmiana poziomu cieczy w czasie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego oraz zmodyfikowanej liczby
Reynoldsa dla eksperymentéw E4 — E6.

W eksperymentach E5 i E6 wymieszanie zostato osiagnigte po 25 cyklach, podczas gdy
w pozostalych z wyjatkiem E1 potrzeba byto co najmniej czterech cykli wiecej, co jest
widoczne na rysunkach 107 - 112. Czas wymieszania w przypadku E5 i E6 jest mniejszy niz
1000 s i poréwnywalny z eksperymentem E3, gdzie amplituda zmiany poziomu cieczy jest

srednio 0 145% wicksza niz w eksperymencie E5 oraz srednio o 70% wicksza niz dla
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eksperymentu E6. Wyniki dla ES i E6 sa dobre mimo niskich wartosci ci$nien pi, p2, CO moze
by¢ zwigzane z dluzszym czasem trwania cyklu, przez ktory wpltyw bezwtadno$ci na mieszanie

hydrauliczno-oscylacyjne jest wigkszy niz w pozostatych przeprowadzonych doswiadczeniach.
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Rys. 107. Zaleznos¢ stezenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E1.
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Rys. 108. Zaleznos¢ stezenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E2.
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Rys. 109. Zaleznos¢ stezenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E3.

Podczas eksperymentu E4 dostrzegalne byly przez dlugi czas obszary stabego
wymieszania w czg¢sciach zewngtrznych 1 oraz 3. Zostaly one zaprezentowane na rys. 110,

a ich wystgpienie doprowadzito do znacznego wydtuzenia czasu mieszania.
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Rys. 110. Zalezno$¢ stezenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E4.
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Na rysunku 110 widoczne sgroéwniez nieznaczne rozbiezno$ci w zmianie stezenia
W obszarach 1 i 3, ktore reprezentuja ta samg komore. Roznice sa widoczne najbardziej
przy porownaniu z eksperymentami E1, E3, E4 i E6. Mieszalnik byt odpowiednio skalibrowany
podczas wszystkich przeprowadzonych badan doswiadczalnych, a o zmienno$ci mieszania
moze $wiadczy¢ fakt, ze osiggniecie wymaganego stezenia bylo w niektdrych przypadkach
dostrzegalne najpierw w obszarze 1 (E1 i E4), natomiast w innych eksperymentach w obszarze
3 (E3 i EB). Przyktadowo w doswiadczeniu E1 wlasciwe wymieszanie zostalo osiggnicte

W rdéznym czasie:

e W obszarze 2 po 4 cyklu,
e W obszarze 1 po 7 cyklu,

e W obszarze 3 po 14 cyklu.

Dyfuzja barwnika jest najszybsza w obszarze 2 dla wewnetrznej komory mieszalnika

hydraulicznego, ktéry ma mniejszg objgtos¢ niz zewnetrzna komora.
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Rys. 111. Zalezno$¢ stgzenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E5.
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Rys. 112. Zaleznos¢ stezenia od cyklu mieszania w obszarach 1 — 3 w eksperymencie E6.

Lokalne liczby Reynoldsa osiggane w komorze zewnetrznej i wewnetrznej w etapach
mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego przedstawiono w tabeli 13. Zmiana wysoko$ci byta
prawie dwukrotnie wyzsza w komorze wewnetrznej w poréwnaniu do komory zewnetrzne;j.
Osiggane lokalne liczby Reynoldsa sg takze wyzsze dla komory wewnetrznej (tabela 13).
Widoczne sg rowniez roznice w wartosciach liczby Reynoldsa w obszarach 1 i 3, ktére na
analizowanej klatce zarejestrowanego materiatu filmowego reprezentuja ten sam przedzial
mieszalnika. Jednakze w wigkszosci etapOw mieszcza si¢ one w zakresie laminarnym.

Wymieszanie w przedziale zewng¢trznym jest znacznie wolniejsze i ma charakter asymetryczny.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego
w mieszalniku hydraulicznym. Mieszalnik taki zbudowany jest z dwoch komor, wewnetrzne;j
i zewnetrznej. Sita napedowa mieszalnika sg cisnienia poduszek gazowych w komorach, ktore
naprzemiennie i cyklicznie zmieniane powoduja zmiany poziomOw cieczy w komorach
wewnetrznej 1 zewngetrznej, skutkujagc wymiang czesci objetosci cieczy pomigdzy komorami
stymulujgc mieszanie cieczy.

Konstrukcja mieszalnika hydraulicznego nie umozliwiata wprowadzenia dodatkowych
czujnikow cis$nienia 1 temperatury bez zakldcania hydrodynamiki badanego urzadzenia. Z tego
wzgledu wskazane bylo zastosowanie metod bezinwazyjnych, do ktorych zaliczy¢ mozna
metody optyczne. Metody te polegaja na analizie zmian zabarwienia w mieszalniku pod
wplywem wprowadzonego znacznika. Mozna je prowadzi¢ obserwujac zmiany zabarwienia
przez obserwatora lub z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazu. Sposéb drugi jest obecnie
najczegsciej stosowany, jednak z powodu duzej ilosci danych jest czasochtonny.

W przedstawionej pracy opracowano metodyke analizy obrazu z wykorzystaniem jezyka
programowania Matlab. Zaproponowana metodyka pozwalata na analize off-line otrzymanych
obrazéw uwzgledniajgc lokalny rozktad barw sktadowych RGB dla zdefiniowanych obszarow
mieszalnika.

Metodg analizy obrazu wykonano nastepujgce badania:

- zmian poziomu cieczy w komorze zewnetrznej i wewnetrznej (analiza potozenia
granicy faz) w zaleznosci od przylozonego cisnienia,

- stopnia wymieszania i czasu mieszania,

- wymiany masy polegajacej na okresleniu objetosciowego wspodtczynnika wnikania
masy kia,

- wplywu ksztattu dna na przebieg cyklu mieszania oraz objetosciowy wspodtczynnik
whnikania masy.

Powyzsze badania pozwolity réwniez na okreslenie amplitud zmian poziomu cieczy jak

réwniez zapotrzebowania na moc mieszania.

Na podstawie uzyskanych wynikdw sformutowano nastepujace wnioski:
1. Metoda analizy obrazu umozliwia bezinwazyjng ocen¢ mieszania hydrauliczno-
oscylacyjnego. Wykorzystanie zaproponowanej metodyki analizy obrazu

umozliwia okre$lenie rzeczywistej zmiany wysokosci poziomu cieczy w komorach
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w czasie mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego oraz pozwala na znaczne skrdcenie
czasu analizy obrazu.

2. Mieszanie w komorze zewnetrznej wywiera najwigkszy wplyw na czas mieszania
w mieszalniku hydraulicznym. Przeptyw w komorze zewnetrznej i wewngtrznej
ma okresowo charakter laminarny lub przejsciowy lub burzliwy. Podczas
mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego zaobserwowano wystepowanie struktur
charakterystycznych dla mieszania laminarnego, szczegblnie w komorze
Zewnetrzne;.

3. Klasycznie zdefiniowana liczba Reynoldsa nie oddaje charakteru procesu w catym
urzadzeniu, dlatego zastosowano hydrauliczno-oscylacyjng liczbe Reynoldsa Reno
oraz oscylacyjng liczb¢ Reynoldsa Rey. Liczba Reynoldsa hydrauliczno-
oscylacyjna moze stuzy¢ do okreslenia czasu mieszania.

4. Amplituda zmian poziomu cieczy jest uzalezniona od ci$nienia poduszki gazowej
oraz stosunku wysoko$ci poziomu cieczy do $rednicy komory zewnetrznej, wraz
ze wzrostem cisnienia ro$nie amplituda zmiany poziomu cieczy. Wyniki badan
wskazujg, ze im mniejsza rdznica ci$nieh pomiedzy komorg wewnetrzng
I zewnetrzng, tym szybsze wymieszanie, dlatego zaleca si¢, aby ci$nienia p1 i p2
byty takie same. Wzrost ci$nienia p; i p2 powoduje skrécenie czasu mieszania.

5. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy rosnie wraz ze wzrostem jednostkowe;j
mocy mieszania, z kolei moc mieszania rosnie wraz ze wzrostem H/D. Uzyskane
warto$ci kia dla mieszalnika hydraulicznego sg mniejsze niz dla mieszalnikdw
strumieniowych typu airlift oraz mieszalnikow mechanicznych z nieustalonym
ruchem mieszadta. Mieszalniki typu airlift oraz mechaniczne wymagaja wigkszej
mocy jednostkowej, natomiast czas mieszania jest krotszy niz w mieszalniku

hydraulicznym.
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STRESZCZENIE

Mieszanie mechaniczne jest jedng z najczesciej stosowanych operacji jednostkowych
w przemysle chemicznym. Zazwyczaj prowadzi si¢ je w zbiorniku zaopatrzonym w mieszadto
oraz przegrody plaskie. Jednakze stosowanie takiego typu mieszania nie zawsze jest wskazane,
szczegoOlnie ze wzglgdu na malg objeto$¢ mieszanych mediow, wrazliwo$¢ mieszanych mediow
na napre¢zenia mechaniczne oraz wystepujace zagrozenia pozarowe czy wybuchowe w trakcie
prowadzenia procesu. W takich przypadkach przemyslowych zastosowanie znajduja
mieszalniki statyczne, pneumatyczne oraz ultradzwigkowe. Nowym rozwigzaniem
konstrukcyjnym mozliwym do stosowania w takich obszarach jest mieszalnik

hydrauliczny.

Celem pracy doktorskiej jest analiza mieszania hydrauliczno-oscylacyjnego
W mieszalniku, w ktorym sitg napedowa jest naprzemienna zmiana réznicy cisnien miedzy

wewngetrzng 1 zewnetrzng komorg mieszalnika hydraulicznego.

Badania polegaty na opracowaniu i dostosowaniu metody pomiaru stopnia wymieszania w
mieszalniku jak rowniez zmian wysoko$ci stupa cieczy w funkcji ci$nienia. W tym celu
wykorzystano autorski algorytm pomiarowy, oparty 0 jezyk programowania Matlab,
polegajacy na analizie zmian barw RGB i HSL w trakcie mieszania. Opracowana metoda
pozwala na analiz¢ procesu mieszania w trybie off-line i stwarza rowniez mozliwo$¢ pracy
w trybie on-line po odpowiednim dostosowaniu, a jej zastosowanie pozwala na znaczne
skrocenie czasu analizy obrazu. Metoda pozwala na okre$lenie zmian czasu mieszania
w funkcji amplitudy oscylacji i liczby Reynoldsa. Przeanalizowano wplyw parametrow
procesowych i amplitudy zmian poziomu cieczy na czas mieszania ptynéw, hydrodynamike
mieszania oraz jednostkowa moc mieszania wymagang do przeprowadzenia procesu.
Mieszanie w komorze zewngtrznej wywiera najwickszy wplyw na czas mieszania
w mieszalniku hydraulicznym. Podczas mieszania zaobserwowano wystgpowanie struktur
charakterystycznych dla mieszania laminarnego, szczegdlnie w komorze zewngtrznej.
Amplituda zmian poziomu cieczy jest uzalezniona od ci$nienia poduszki gazowej oraz stosunku
wysokosci poziomu cieczy do $rednicy komory zewngtrznej, wraz ze wzrostem ci$nienia ro$nie
amplituda zmiany poziomu cieczy. Wyniki badan wskazujg, ze im mniejsza rdznica cisnien
W komorze wewngetrznej i zewnetrznej, tym szybsze wymieszanie, dlatego zaleca sig, zeby

cisnienia p1 i p2 byty takie same, a wzrost ci$nienia p1 i p2 powoduje skrocenie czasu mieszania.
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W pracy wyznaczono wspoétczynnik wnikania masy dla mieszalnika hydraulicznego
metodg analizy obrazu w celu porownania uzyskanych wartosci do wynikow dla
standardowego mieszalnika mechanicznego. Przeprowadzono réwniez test pracy mieszalnika
hydraulicznego ze zmodyfikowanym, profilowanym dnem wykonanym za pomoca technologii
wydruku 3D. Uzyskane wartosci kia dla mieszalnika hydraulicznego sa mniejsze niz dla
mieszalnikow strumieniowych typu airlift oraz mieszalnikow mechanicznych z nieustalonym
ruchem mieszadta. Mieszalniki typu airlift oraz mechaniczne wymagaja wickszej mocy

jednostkowej, natomiast czas mieszania jest krotszy niz w mieszalniku hydraulicznym.
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ABSTRACT

Mechanical mixing is one of the most common unit operations in the chemical industry.
It is usually carried out in a tank equipped with an agitator and flat baffles. However, the use
of this type of mixing is not always recommended, especially due to the small volume of the
mixed media, the sensitivity of the mixed media to mechanical stress and the fire or explosion
hazards occurring during the process. Static, pneumatic, and ultrasonic mixers are used in these

industrial cases. The hydraulic mixer is a new design solution that can be used at such areas.

The aim of this dissertation is to analyze hydraulic-oscillatory mixing in a mixer in which
an alternation of pressure changes between inner and outer compartments of the mixer is the

driving force.

The research involved the development and adaptation of a method for measuring changes
of mixing in the mixer as well as changes in the height of the liquid level as a function of
pressure. For this purpose, a self-developed measurement algorithm, generally based on Matlab
programming language, was used to analyze changes in RGB and HSL color models during
mixing. This method allows for the analysis of the mixing process in off-line mode and provides
the possibility of working in on-line mode after adjusting accordingly and its application allows
for a significant reduction in image analysis time. The method allows changes in mixing time
to be determined as a function of oscillation amplitude and Reynolds number. The effects of
process parameters and amplitude of fluid level changes on fluid mixing time, mixing
hydrodynamics and unitary mixing power required for the process were analyzed. Mixing in
the outer compartment has the most significant impact on the mixing time in the hydraulic
mixer. Structures characteristic for laminar mixing were observed during mixing, particularly
in the outer compartment. The amplitude of the liquid level change depends on the pressure of
the gas pad and the ratio of the liquid level height to the diameter of the outer compartment, the
amplitude of the liquid level change increases with pressure. Experimental results show that a
smaller pressure difference between the inner and outer compartments causes faster mixing,
therefore it is recommended to keep pressures p1 and p2 the same, an increase in the pressure of

p1 and p2 reduces the mixing time.

In this study, the volumetric mass transfer coefficient for a hydraulic mixer was determined
using process imaging method to compare the values obtained to the results for a standard

stirred vessel. There was also an operational test of a hydraulic mixer with a modified profiled
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bottom made with use of 3D printing technology. The obtained k.a values for the hydraulic
mixer are lower than the values for airlift type jet mixers and mechanical mixers with unsteady
agitator motion. Airlift and mechanical mixers require a higher unitary power; however, the

mixing time is shorter than in a hydraulic mixer.
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9.1

ANEKS 1: Kod programu Matlab

Analiza barwy oraz zmiany poziomu cieczy

1 clear all

2 clc

3

4 file name = input('Podaj poczatek nazwy pliku (bez liczby oznaczajacej numer zdjecia), np. "20 mm P" ','s');
5 photos = input ('Wybierz jako "Current folder" folder ze zdjeciami do analizy. Podaj liczbe cykli (zdjec¢)');
6 Snumer zdjecia w folderze

7 analysis option = input('Jaka analize chcesz przeprowadzic¢? Wpisz "C" - dla analizy barwy lub "H" - dla
8 wysokosci cieczy ','s');

9

10 if analysis option == 'C' $ANALIZA BARWY

11

12 C _initial info = 'Wprowadz dane poczatkowe - wymiary obszardw w px';

13 disp(C_initial info);

14

15 Swymiary obszardw wprowadzane przez uzytkownika:

16 x123 from = input('Wprowadz wysoko$¢ obszardw 1, 2, 3 (0§ x) - od (parametr nr 1): ");

17 x123 to = input('do (parametr nr 2): ");

18 x4 from = input('Wprowadz wysoko$¢ obszaru 4 (o$ x) - od (parametr nr 3): '");

19 x4 to = input('do (parametr nr 4): ");

20

21 yl from = input('Wprowadz szerokos¢ obszaru 1 (o$ y) - od (parametr nr 5): ');

22 yl to = input('do (parametr nr 6): ');

23 y2_ from = input('Wprowadz szerokos¢ obszaru 2 (o$ y) - od (parametr nr 7): ');

24 y2_to = input('do (parametr nr 8): ');

25 y3 from = input('Wprowadz szerokos¢ obszaru 3 (os y) - od (parametr nr 9): ');

26 y3 _to = input('do (parametr nr 10): ");

27 y4 from = yl from;

28 y4 to = y3 to;
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result C =

for cycle = 1l:photos

photo file = {file name,num2str(cycle),')’','Jpg'};

photo = strjoin(photo file,{' (','','.'}); S%taczenie str w nazwe pliku

image = imread(photo); %odczyt danego zdjecia
$macierze wszystkich wartos$ci dla R, G i B w poszczegdlnych
%$obszarach (1, 2, 3, 4)

area 1R = image(yl from:yl to,x123 from:x123 to,l); %R

area 2R = image(y2 from:y2 to,x123 from:x123 to,l);

area 3R = image(y3 from:y3 to,x123 from:x123 to,l);

area 4R = image(y4 from:y4 to,x4 from:x4 to,l);

area 1G = image(yl from:yl to,x123 from:x123 to,2); %G

area 2G = image(y2 from:y2 to,x123 from:x123 to,2);

area 3G = image(y3 from:y3 to,x123 from:x123 to,2);

area 4G = image(y4 from:y4 to,x4 from:x4 to,2);

area 1B = image(yl from:yl to,x123 from:x123 to,3); %B

area 2B = image(y2 from:y2 to,x123 from:x123 to,3);

area 3B = image(y3 from:y3 to,x123 from:x123 to,3);

area 4B = image(y4 from:y4 to,x4 from:x4 to,3);

zeros (photos, 12)
$macierz trzeba uzupeini¢ danymi

; utworzenie macierzy zerowe] o wymiarach tabeli z wynikami,

SSPRAWDZENIE CZY DOBRZE DOBRANO OBSZARY

Swyswietlanie
recombined area 1

imshow (recombined

gwyswietlanie
recombined area 1

imshow (recombined

gSwyswietlanie
recombined area 1

imshow (recombined

obszaru nr 1
= cat(3,area 1R,area 1G,area 1B);
area 1)

obszaru nr 2
= cat(3,area 2R,area 2G,area 2B);
area 1)

obszaru nr 3
= cat(3,area 3R,area 3G,area 3B);
area 1)

ta pusta
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

$wyswietlanie obszaru nr 4
recombined area 1 = cat(3,area 4R,area 4G,area 4B);
imshow (recombined area 1)

$SREDNIA 7Z
column_area 1R
column_area 2R
column_area 3R
column_area 4R

column_area 1G
column_area 2G
column_area 3G
column area 4G

column _area 1B
column area 2B
column area 3B
column_area 4B

KOLUMN

mean (area 1R);
mean (area 2R);
mean (area_ 3R);
mean (area_ 4R);

mean (area_ 1G) ;
mean (area_ 2G);
mean (area_3G) ;
mean (area_ 4G) ;

mean (area 1B);
mean (area 2B);
mean (area_ 3B) ;
mean (area 4B) ;

%SREDNIA
mean_area_ 1R
mean_area 2R
mean_area_ 3R
mean_area 4R

mean_ area_ 1G
mean area 2G
mean area_ 3G
mean area 4G

mean area 1B
mean area 2B
mean area 3B
mean area 4B

Z

RGB DLA POSZCZEGOLNYCH OBSZAROW

mean (column area 1R,
mean (column_ area 2R,
mean (column area 3R,
mean (column area 4R,

mean (column_ area 1G,
mean (column_ area 2G,
mean (column_ area 3G,
mean (column_ area 4G,

mean (column area 1B,
mean (column area 2B,
mean (column area 3B,
mean (column area 4B,

)

’

~

’

~— ~—
Ne Ne N Ne Ne Ne N

~.

%$dodawanie do macierzy
result C(cycle,l) = round(mean area 1R);

result C(cycle,4) = round(mean area 2R);

nzeaqo Azijeue Apolaw walueisAziodim z obaulhoe)faso-ouzolneapAy eluezssiw exfisfiapeleyd



6.7

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

result C(cycle,”’) = round(mean area 3R);
result C(cycle,10) = round(mean area 4R);
result C(cycle,?2) = round(mean area 1G);
result C(cycle,b) = round(mean area 2G);
result C(cycle,8) = round(mean area 3G);
result C(cycle,1l) = round(mean area 4G);
result C(cycle,3) = round(mean area 1B);
result C(cycle,6) = round(mean area 2B);
result C(cycle,?) = round(mean area 3B);
result C(cycle,1?) = round(mean area 4B);
Swektor $rednich w postaci [AREA1l;AREA2;AREA3;AREA4], gdzie AREAi=R,G,B
AREAl = [mean area 1R mean area 1G mean_area 1B];
AREA2 = [mean area 2R mean area 2G mean_area 2B];
AREA3 = [mean area 3R mean area 3G mean_area 3B];
AREA4 = [mean area 4R mean area 4G mean_area 4B];
IMAGE RGB = ([[AREA1];[AREA2];[AREA3];[AREA4]]);
percent completed = (cycle/photos)*100
end %rozwiazaniem Jjest result C, ktéry nalezy przekopiowa¢ do formatki w Excelu
C _info = 'Przekopiuj wynik obliczen z macierzy result C to arkusza z analiza barwy.';
disp(C_info)
elseif analysis option == 'H' SANALIZA WYSOKOSCI
H initial info = 'Wprowadz dane poczatkowe do analizy wysokosci:'
disp(H initial info)
STWORZENIE MACIERZY ZE SKALA (linijka: cm - piksele), na podstawie ktdérej bedzie okreslana potem
swysokosé
baseline start cm = input('Wprowadz pierwsza wartos¢ na linijce [cm] (parametr nr 14): ");
%pierwsza wartosé¢ na linijce [cm], od niej liczymy kolejne
baseline start px = input('Wprowadz pierwsza wartos¢ na linijce [px] (parametr nr 13): "); $pierwsza
Swartos¢ px odpowiadajaca linijce, okreslona na podstawie punktu bazowego (poczatek 1linijki na zdjeciu)
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

$wzgledem osi x

baseline end px = input('WprowadzZz ostatnia wartos¢ na linijce [px] (parametr nr 15): ');

distance px 1 = input('Wprowadz odlegios¢ miedzy cm na linijce w px - dla pierwszych 10 cm (0 - 10 cm;
parametr nr 16): '); $odlegtos¢é miedzy cm na linijce w pikselach dla pierwszych 10 cm

camera location = input('Podaj wysokos¢ kamery wzgledem linijki [cm] (parametr nr 23): '); %cm na
linijce odpowiadajacy polozeniu kamery (wysokosc) [cm]

H t0 = input('Podaj wysokos¢ cieczy przy wyrdwnanych poziomach [cm] (parametr nr 24): ');

fps = input('Podaj liczbe klatek na sekunde (parametr nr 25): ');

area min = baseline start px + l0*distance px 1; $min i max zakresu, w ktérym waha sie poziom cieczy

%w zbiorniku zewnetrznym (ZALOZENIE)
area max = baseline start px + 30*distance px 1;

distance px 1 range end = (lO*distance px 1)+1;

for baseline = l:distance px 1 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (1/distance px 1);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline start px + 1;
end
%w tak zbudowanej macierzy (cm na linijce -> piksele na obrazku) bedzie
$mozna znalezé wysoko$é w cm, teraz dla kolejnych dziesiatek:

$II DZIESIATKA

distance px 2 = input('Wprowadz odlegtos¢ miedzy cm na linijce w px - dla drugich 10 cm (10 - 20 cm;
parametr nr 17): ');

distance px 2 range start = distance px 1 range end+l;

distance px 2 range end = distance px 2 range start+(l0*distance px 2);

for baseline = distance px 2 range start:distance px 2 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (l/distance px 2);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline start px + 1;
end

$IITI DZIESIATKA

distance px 3 = input('Wprowadz odlegtos¢ miedzy cm na linijce w px - dla trzecich 10 cm (20 - 30 cm;
parametr nr 18): ');

distance px 3 range start = distance px 2 range end+l;
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

distance px 3 range end = distance px 3 range start+(l0*distance px 3);

for baseline = distance px 3 range start:distance px 3 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (l/distance px 3);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline_ start px + 1;
end

$IV DZIESIATKA

distance px 4 = input('Wprowadz odlegitos¢ miedzy cm na linijce w px - dla czwartych 10 cm (30 - 40 cm;
parametr nr 19): ');
distance px 4 range start = distance px 3 range end+l;

distance px 4 range end = distance px 4 range start+(l0*distance px 4);

for baseline = distance px 4 range start:distance px 4 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (1/distance px 4);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline start px + 1;
end

%V DZIESIATKA

distance px 5 = input('Wprowadz odlegtos¢ miedzy cm na linijce w px - dla piatych 10 cm (40 - 50 cm;
parametr nr 20): ');

distance px 5 range start = distance px 4 range end+l;

distance px 5 range end = distance px 5 range start+(l0*distance px 5);

for baseline = distance px 5 range start:distance px 5 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (l/distance px 5);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline start px + 1;
end

VI DZIESIATKA

distance px 6 = input('WprowadzZz odlegtos$¢ miedzy cm na linijce w px - dla szdéstych 10 cm (50 - 60 cm;
parametrinr72l): D

distance px 6 range start = distance px 5 range end+l;

distance px 6 range end = distance px 6 range start+(l0*distance px 6);
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

for baseline = distance px 6 range start:distance px 6 range end %tworzenie linijki - macierzy odniesienia
matrix height (baseline,l) = baseline start cm;
baseline start cm = baseline start cm + (l/distance px 6);
matrix height (baseline,?) = baseline start px;
baseline start px = baseline_ start px + 1;
end
H result = zeros(photos,7);
t =0; $[s], czas poczatkowy
axis = input('Podaj potozenie osi w cylindrze zewnetrznym [px] (parametr nr 22): ");
for cycle = 1:photos %od ktorego zdjecia
photo file = {file name,num2str(cycle),')','jpg'}; Staczenie str w nazwe pliku, poczatek do zmiany
%w poszczagdblnych seriach
photo = strjoin(photo file,{' (',"','."});
image = imread(photo); %odczyt danego zdjecia

$CYLINDER ZEWNETRZNY

%macierz piksele - sktadowa R barwy
photo R outside = image(axis,area min:area max,l);

photo R outside transposition = uintlé(photo R outside');
photo R outside px = uintl6([area min:l:area max]');

matrix outside = [photo R outside px photo R outside transposition]; smacierz, ktdra bedziemy

%odnosi¢ do linijki

difference between 3 points matrix = zeros((area max-area min+l),1); $tworzenie macierzy
%z réznicami miedzy trzema punktami, max rdéznica to najwiekszy kontrast -> linia okreé$lajaca poziom
%cieczy
for diff point = 1:(area max-area min-2) %3 koncowe punkty pomijamy, bo z rdéznicy wyjda biledne
Swartosci

difference between 3 points matrix(diff point,l) = abs(matrix outside(diff point,2)-

matrix outside((diff point+3),2));
end

[m,i] = max(difference between 3 points matrix); %1 to nr wiersza, m to max wartos$¢ R dla danego
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270
271
272
273
274
275
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281
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287
288
289
290
291
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294
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298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308

scyklu

H result(cycle,l) = cycle;

H result(cycle,?2) = m;

H result(cycle,3) = it+area min; %1 to nr piksela, gdzie jest maximum rdéznicy R miedzy trzema
%punktami

%area min, bo startujemy od area min (zakres area min - area max px)

%nalezy znalez¢ w kazdym cyklu i w matrix height kolumna 2 -> potem
$podac¢ wartos¢ z kolumny 1

[row,col] = find(H result(cycle,3)==matrix height); %row to numer wiersza w matrix height, w ktdrym
%$znajduje sie wartos$é¢ maximum (w pixelach)

swartos¢ w px Jjest z 2 kolumny matrix height, nalezy poda¢ wartos¢

%z kolumny nr 1 (cm)

H result(cycle,4) = row; %px
H out = matrix height(row,1); Swysokosc cieczy w cylindrze zewnetrznym ze zdjecia (bez korekty)
% [cm]

SWARTOSCI KORYGUJACE WYNIK:

x1l = 71.9; %odleglosc kamery od zbiornika (kwadratowego) [cm]
x2 = 10.635; %odleglosc zbiornika zewnetrznego od mieszalnika [cm]

if H out>camera location
H out cor = camera location + (((abs(camera location-H out))*(x1+x2))/x1); %$korekta z Talesa
w odniesieniu do poziomu kamery wzgledem wysokosci [cm] na linijce

elseif H out<camera location

H out cor = camera location - (((abs(camera location-H out))*(x1+x2))/x1);
else

H out cor = camera location;
end
H result(cycle,5) = H out cor; Swysokos¢ cieczy w zbiorniku zewnetrznym [cm]

$CYLINDER WEWNETRZNY (wszystko w cm) -> szukamy wysokos$ci
%w cylindrze wewnetrznym na podstawie zewnetrznego
in = 19; %$rednica wewnetrzna zbiornika zewnetrznego [cm]
6; %$rednica wewnetrzna zbiornika wewnetrznego [cm]
2; $grubosé¢ Scianki [cm]

D_
d 9.
s 0.
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309 delta V = ((pi*(D in)*2)/4 * abs(H t0-H out cor)) - ((pi*(d+2*s)~2)/4 * abs(H t0-H out cor));

310 $rdoznica objetosci w cylindrze zewnetrznym i wewnetrznym [cm]

311 $réznica wysokosci w zbiorniku zewnetrznym i wewnetrznym na

312 $podstawie roéznicy objetosci:

313 delta h = (4*delta V)/(pi*(d)*2); $trzeba to dodac¢/odja¢ od wysokosci w zbiornikach przy
314 $wyrdéwnanych poziomach

315

316 if H out cor>H tO

317 H result(cycle,6) = H out cor - delta h; %poziom w zbiorniku zewnetrznym wyzszy niz w wewnetrznym
318 elseif H out cor<H t0

319 H result(cycle,6) = H out cor + delta h; %poziom w zbiorniku zewnetrznym nizszy niz w wewnetrznym
320 else

321 H result(cycle,6) = H out cor; swyrdéwnane poziomy

322 end

323

324 H result(cycle,’) = t;

325 t =t + (1/fps);

326

327 percent completed = (cycle/photos)*100

328

329 end

330

331 H info = 'Przekopiuj wynik obliczen z macierzy H result to arkusza "H" w szablonie Excel.';

332 disp(H_info)

333

334 else %$BLAD PRZY WYBORZE TRYBU OBLICZEN

335 error = 'Nieprawidiowa nazwa testu, sprdbuj ponownie, wpisujac C lub H.';

336 disp(error)

337

338 end
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