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Badania znacznikowe i modelowanie komputerowe wybranych
ukladow przeplywowych

Streszczenie

W pracy przedstawione sg wybrane zagadnienia z zakresu badan
znacznikowych i modelowania uktadow przeptywowych. Praca sklada sig¢
z trzech zasadniczych czesci.

Pierwsza czg$¢ pracy poswiecona jest fenomenologicznemu
modelowaniu uktadow przeptywowych w oparciu o doswiadczalnie
wyznaczone funkcje rozkladu czasu przebywania. Omodwione zostaly
podstawy teoretyczne modeli opartych na zjawisku idealnego wymieszania
oraz przeptywu dyspersyjnego. Przedstawiono analityczne i numeryczne
metody stosowane w tego typu modelowaniu. Na zakonczenie tej czesci
pracy przedstawiono doswiadczalne wyniki badan znacznikowych
proceséw wzbogacania rud miedzi oraz modele przeptywu zastosowane do
ich opisu.

Druga czg$¢ pracy dotyczy modelowania uktadéw przeptywowych
z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynow — CFD (Computational
Fluid Dynamics). Omoéwione zostaly podstawy teoretyczne Stosowane
w symulacjach CFD dla przeptywow jedno i wielofazowych. Jako przyktad
modelowania CFD przedstawiono wyniki symulacji dla procesu
klasyfikacji czastek fazy statej w hydrocyklonie. Dane otrzymane z tych
symulacji zostaly poréwnane z wynikami do$wiadczalnymi uzyskanymi
w pomiarach znacznikowych. Oprocz tego pokazano rowniez mozliwosci
predykcji pracy hydrocyklonu poprzez zastosowanie metody CFD.

Trzecia czgs$¢ pracy przedstawia autorskie rozwigzanie zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do analizy widm promieniowania gamma
badanych za pomoca detektorow scyntylacyjnych. Opracowana metoda
pozwala na  rownoczesne  zastosowanie  roznych  izotopow
promieniotworczych w badaniach znacznikowych. Praktyczne zastoso-
wanie tej metody zostato zobrazowane przyktadem badania procesu dyfuzji
metali w stalach.






Tracer investigations and computer modelling
for selected flow systems

Summary

The publication presents selected issues of tracer investigations and
flow systems modelling. The publication consists of three fundamental
chapters.

The first part of the publication is dedicated to the phenomeno-
logical flow systems modelling based on the experimental determination of
the residence time distribution functions. The theoretical models bases of
the perfect mixing process and the dispersion flow are described. The
analytical and numerical methods used in these kind of modelling are also
presented. At the end of this chapter the experimental results of the tracers’
investigation of the copper ore concentration processes and flow models for
their description are presented.

The second part of the publication concerns the flow systems
modelling with the use of the computational fluid dynamics (CFD) method.
The theoretical bases of the monophase and multiphase flows simulation
using the CFD method are described. As an example of the CFD modelling
the classification process of the solid grains in a hydrocyclone is presented.
The results from the CFD simulation were compared with the experimental
data obtained from the tracers’ experiments. The possibilities of the
hydrocyclone performance prediction by CFD are also presented.

The third part of the publication presents an original method of
applying artificial neural networks for gamma rays spectrum analysis
obtained from the scintillation detectors. The achieved method allows the
use of several radiotracers simultaneously in measurements. The
measurement of metals diffusion in steels has been presented as an example
of the application of this method.






Wstep

Przeplywy ptynow, ich mieszanin lub mieszanin ptynow i czastek fazy
stalej sa powszechnym zjawiskiem wystepujacym w $rodowisku
naturalnym oraz w urzadzeniach technicznych i przemystowych. Badania
i modelowanie dynamiki tych przeptywoéw stanowig szeroki obszar
dziatalnosci w naukach technicznych, podstawowych oraz fizyce
srodowiska. Jednym ze sposobow badania ukladéw przeptywowych jest
metoda znacznikowa, w szczegdlnosci z zastosowaniem znacznikow
promieniotworczych. Taka metodyka badan zaczgla si¢ rozwija¢ na
poczatku drugiej potowy ubiegltego wieku. Wraz z rozwojem tej metody
pojawialy si¢ kolejne monografie na ten temat (Gardner i Ely 1967,
Charlton 1986, IAEA 1990, lller i Thyn 1994, Dziunikowski 1998, Thyn
i in. 2000, Axelsson i in. 2004, Zuber i in. 2007, Berne i in. 2008).
Monografie te ukazywaly si¢ wraz z rozwojem metodyki i techniki
prowadzenia badan znacznikowych, poszerzaniem si¢ zakresu ich
stosowania oraz postgpem w zakresie metod analizy danych i modelowania
uktadéw przepltywowych. Teoretyczny opis rzeczywistych przeptywow
ptynéw i mieszanin jest do dnia dzisiejszego zagadnieniem otwartym.
W przeciagu ostatniego stulecia powstato wiele modeli teoretycznych
1 potdoswiadczalnych opisujacych zjawiska przeplywu. Modele te maja
bardzo rdézny charakter zaleznie od skali opisu zjawiska przeplywu.
W przypadku makroskali od dawna sg stosowane modele fenomenolo-
giczne o parametrach usrednionych dla catosci lub duzych czeséci uktadu
przeptywowego. Do tego typu modeli zaliczamy modele idealnego
wymieszania (komorowe) oraz modele dyspersyjne. Drugg klasa modeli sg
modele umozliwiajace opis lokalnych cech przeplywu. W modelach tych
wyjsciowa podstawg sg zasady stosowane w mechanice ptynoéw, czyli
zasada ciaglosci przeptywu oraz zasada zachowania pedu i energii. Dla
przeptywu mieszanin plyn-faza stalta dodatkowo dochodza prawa
oddzialywania czastek z ptynem. Modele te sa formulowane w postaci
rownan rézniczkowych czastkowych uzupelionych zalezno$ciami
algebraicznymi. W wigkszo$ci przypadkow, dla uzyskania rozwigzania tak
postawionego problemu, konieczne jest siggnigcie po zaawansowane
metody numeryczne. Ze wzgledu na praktyczne zapotrzebowanie dla tego



typu rozwigzan, w ostatnich kilkunastu latach zostaly opracowane bardzo
rozbudowane komercyjne programy nazwane programami CFD
(Computational Fluid Dynamics). Jednym z najwazniejszych elementow
catego procesu modelownia jest weryfikacja doSwiadczalna uzyskanych
wynikéw. Do tego celu sg szczegolnie przydatne metody oparte na uzyciu
znacznikow promieniotworczych.

W Polsce rozwojem i zastosowaniem metod z uzyciem znacznikow
promieniotworczych (nie dotyczy to zastosowan medycznych) zajmuje si¢
gtéwnie zespdt z Instytutu Chemii i Techniki Jadrowe] w Warszawie
(Chmielewski i in. 1988, Chmielewski i in. 1997, Chmielewski i in. 1998,
Chmielewski i in. 2001, Palige i in. 2006) oraz zespoly z AGH w Krakowie
( Lenda i Zuber 1970, Zuber 1970, Kreft i in. 1974, Zuber 1974, Kreft
i Zuber 1978, Furman i in. 1987, Furman i in. 2003, Furman i in. 2005,
Petryka i in. 1993, Przewtocki i in. 1990, Przewtlocki i in. 1996, Stegowski
1993, Stegowski 2001, Stegowski 2002, Stegowski i Leclerc 2002,
Stegowski 2004, Stegowski 1 Furman 2004, Stegowski i in. 2004,
Stegowski i Nowak 2007, Stggowski i in. 2010). Autor niniejszej pracy od
ponad dwudziestu lat bierze czynny udzial w przeprowadzaniu badan
z zastosowaniem znacznikdw promieniotwérczych. Oprécz rozwoju
technik i metod tych pomiaréow istotnym elementem jego pracy byt rozwdj
metod analizy danych 1 modelowania uktadow przeptywowych.
W ostatnich latach zainteresowania autora zostaty skierowane na
zastosowanie symulacji CFD do modelowania przeptywéw 1 ich
weryfikacje do§wiadczalng. Wykonywane przez autora prace prowadzone
byly miedzy innymi przy migedzynarodowej wspolpracy z takimi osrodkami
jak: ANSTO - Australia (Baguley i in. 1988), FORCE — Instytut w Danii,
PROGEPI — Nancy we Francji (Furman i in. 2005, Stegowski i Leclerc
2002) oraz Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej w Wiedniu
(Bjornstad i in. 2001, Stegowski i in. 2004). Oprocz publikacji i prezentacji
wynikdéw prac autora na konferencjach krajowych i migdzynarodowych,
znaczna czg$¢ wynikow tych badan zostata zamieszczona w monografiach
(Mler i Thyn 1994 i Dziunikowski 1998).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnej metodologii
modelowania technologicznych uktadéw przeptywowych w powigzaniu
z eksperymentami wykonywanymi przy uzyciu znaczniko6w promienio-
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tworczych. Wszystkie wyniki badan zamieszczone w prezentowanej pracy
sa wynikami uzyskanymi wylgcznie przez autora lub w ramach prac
zespotowych, w ktorych udziat autora byt istotny.

W pierwsze] czeSci pracy zostaly przedstawione podstawy
teoretyczne badan znacznikowych w kontek$cie opisu ukladow
przeplywowych poprzez funkcje rozktadu czasu przebywania. Omoéwione
tam sa podstawowe fenomenologiczne modele przeptywu o usrednionych
parametrach oraz numeryczne metody stosowane dla tego typu
modelowania. W ostatniej czesci rozdzialu zostaly przedstawione wyniki
badan znacznikowych dla wybranych ukladow przeplywowych wraz
z zastosowanymi modelami opisujacymi te uktady.

W drugiej cze$ci omoOwiono podstawy teoretyczne stosowane
w symulacjach CFD dla przeptywow jedno i wielofazowych. Szczegotowo
przedstawione sa wyniki symulacji dla procesu klasyfikacji czastek fazy
statej w hydrocyklonie. W koncowej cze$ci rozdzialu przedstawiono
porownanie wynikéw symulacji z wynikami do§wiadczalnymi uzyskanymi
w pomiarach znacznikowych. Oprécz tego pokazano rowniez mozliwosci
predykcji pracy hydrocyklonu poprzez zastosowanie metody CFD.
Zaréwno w rozdziale drugim jak i trzecim modelowanie uktadow
przeplywowych zastalo przeprowadzone dla wybranych procesow
wzbogacania rud miedzi. Wybor ten spowodowany zostal wieloletnim
zaangazowaniem autora w ta dziedzine badan.

W ostatniej czeSci pracy zostato przedstawione autorskie rozwigzanie
zastosowania sztucznych sieci neuronowych do analizy widm promie-
niowania gamma badanych za pomoca detektorow scyntylacyjnych.
Opracowana metoda pozwala na réwnoczesne zastosowanie rdéznych
izotopdw promieniotworczych w badaniach znacznikowych. Praktyczne
zastosowanie tej metody zostato zobrazowane przyktadem badania procesu
dyfuzji metali w stalach.
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1. Modelowania fenomenologiczne ukladow
przeplywowych w powiazaniu z badaniami
znacznikowymi

1.1. Uklady przepltywowe

Uktad przeptywowy jest to wydzielony obszar przestrzeni, w ktorym
nastepuje przeptyw okreslonego medium. Medium moze stanowi¢ jedna
faza lub mieszanina kilku faz (np. ciecz, gaz, pyly, hydromieszaniny,
zawiesiny). Uklady te powszechnie wystepuja zarowno w Srodowisku
naturalnym jak i w wielu procesach przemystowych. Poznanie i opis
przeplywow wystepujacych w przyrodzie ma istotne znaczenie poznawcze.
W przypadku uktadéw przemystowych opis przeplywu, oprocz znaczenia
poznawczego, posiada istotny aspekt technologiczny. Dynamika przeptywu
wystepujacego w przemystowych uktadach przeptywowych (np. reaktorach
chemicznych) jest jednym z parametrow decydujacych o efektywnosci
danego procesu. W prezentowanej pracy analiza takich uktadow zostata
przedstawiona na przyktadzie badan proceséw wzbogacania rud miedzi.

Podstawowymi parametrami opisujacymi uktad przeplywowy sa jego
objetos¢ efektywna V (przez ktora nastepuje przeplyw) oraz objetosciowe
natgzenie przeptywu Q (objetos¢ medium przeptywajacego przez uktad na
jednostke czasu). Powszechnie stosowanym parametrem lgczacym te dwie
wielkosci jest Sredni czas przebywania 7 wyrazony zalezno$cig

(1.1)

Q| <

Drugim istotnym czynnikiem charakteryzujacym uktad przeptywowy
jest intensywnos¢ mieszania si¢ medium przeplywajacego poprzez
rozpatrywany uklad. Mieszanie moze by¢ wynikiem roéznych procesow
fizycznych zachodzacych wewnatrz rozpatrywanego systemu. W przy-
padku laminarnych przeplywow ptyndéw mieszanie jest wynikiem zjawiska
dyfuzji molekularnej. Dla przeptywéw burzliwych dominujaca jest tak
zwana dyfuzja turbulentna. Z tego typu przeplywami mamy najczesciej do
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czynienia zarowno w przypadku ptyndéw jak i mieszanin wielofazowych.
Dla niektorych uktadoéw przemystowych dyfuzja turbulentna jest silnie
wzmacniana poprzez mechaniczne mieszanie materiatu wewnatrz uktadu.
Ze wzgledu na fizyczna ztozono$¢ tych procesow intensywnos$¢ mieszania
nie jest jednoznacznie zdefiniowana w sposob ilosciowy. Ilosciowe
wyrazenie intensywnosci mieszania zalezy od matematycznego sposobu
opisu tego zjawiska lub przyjetego modelu matematycznego. Modele
przeplywu o usrednionych parametrach sg przedstawione w dalszych
czesciach tego rozdziatu.

1.2. Opis ukladu przeplywowego poprzez funkcje rozkladu czasu
przebywania

Jednym z wielu zastosowan metod znacznikowych (Dziunikowski
1998) jest badanie uktadow przeptywowych, a w szczegdlnosci
doswiadczalne wyznaczenie funkcji rozktadu czasu przebywania. Tak jak
we wszystkich tego typu pomiarach znacznik musi si¢ wyrdznia¢ dwoma
istotnymi cechami. W badaniach interesuje nas przeptyw danego medium
a nie znacznika, dlatego tez zachowanie si¢ znacznika w procesach
zachodzacych w ukladzie powinno by¢ identyczne jak zachowanie
elementéw danego medium lub wybranej jego fazy. Z drugiej strony
znacznik musi si¢ wyrdznia¢ mierzalng cecha pozwalajgca na $ledzenie
jego przemieszczania si¢ w uktadzie. Istotnym zagadnieniem jest takze
minimalizacja zaburzania przeptywu spowodowanego wykonywaniem
pomiardéw znacznikowych. Aby uczyni¢ zado$¢ tym wymaganiom, nalezy
odpowiednio dobra¢ postac i ilo§¢ znacznika, sposéb wprowadzania go do
badanego ukladu oraz pomiaru jego stgzenia. Szczegdlnym rodzajem
znacznikOw sa znaczniki promieniotworcze. Cechg wyrozniajacg te
znaczniki jest emisja promieniowania jadrowego. Do znakowania
najczesciej stosowane sg izotopy promieniotworcze emitujgce promienio-
wanie gamma. Stosunkowo tatwy pomiar tego promieniowania jest istotng
zaleta pomiardw z uzyciem znacznikow promieniotworczych. Celem
pomiaréow znacznikowych jest wyznaczenie funkcji rozktadu czasu
przebywania E(t) dla wybranej fazy przeptywajacej przez badany uktad.
Funkcja E(t) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu przebywania
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elementéw danej fazy w ukladzie. Funkcja ta pozwala okresli¢, jaki jest
rozklad czasu przebywania czastek przeplywajacego medium wewnatrz
uktadu. W przypadku braku doswiadczalnych mozliwo$ci pomiaru
lokalnych wielkosci charakteryzujacych przeptyw w ukiadzie, zgodnie
z koncepcja Danckvertsa (Danckverts 1953), funkcja E(t) stanowi podstawe
do opisu i wyznaczenia usrednionych parametrow charakteryzujacych
przeptyw. Funkcja ta czesto okreslana jest poprzez skrét RTD pochodzacy
od angielskiej nazwy Residence Time Distribution. Przyktadowy ksztatt
takiej funkcji przedstawiony jest na rysunku 1.1.

CZas

Rys. 1.1. Przyktadowa posta¢ funkcji rozktadu czasu przebywania

Funkcja ta jest znormalizowana zgodnie z zaleznoscia
[EMdt=1 (1.2)
0

Parametryczny opis tej funkcji jest analogiczny jak w rachunku
prawdopodobienstwa, czyli oparty na metodzie momentéow. Podstawowe
parametry to:

sredni czas przebywania

z Vv
r={t-E@)dt= — (L3)
! o
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gdzie:
V — objetos¢ uktadu dostepna dla przeptywu,
Q — objetosciowe natezenie przeptywu.

oraz wariancja czasu przebywania var

var = [ (t—7)* E(t)dt (1.4)
0

W pomiarach znacznikowych najczesciej wprowadza si¢ znacznik na
wejéciu uktadu oraz dokonuje si¢ pomiaru rozktadu czasowego stezenia
znacznika wprowadzanego do uktadu {Cu(t)} jak i na jego wyjsciu
{Cw(t)}. W przypadku znacznikéw promieniotworczych bezposrednio
dokonywany jest pomiar czgstosci zliczen fotondow y emitowanych przez
izotop i rejestrowanych przez detektor. Aby przeliczy¢ te czesto$ci na
stezenie znacznika nalezy dokona¢ kalibracji zastosowanych ukladow
pomiarowych. ldeowy schemat pomiaréw z zastosowaniem znacznikOw
promieniotworczych przedstawiony jest na rysunku 1.2.

stezenie

czas
iniekcja

wejicie wyjicie
i ': ukiad przeplywowy | S
D detektfor detektor D

Rys. 1.2. Idea pomiaru z zastosowaniem znacznikow promieniotworczych
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Funkcje Cye(t) i Cyy(t) sa podstawa do wyznaczenia funkcji E(t).
Przepltyw znacznika w uktadzie mozemy opisa¢ poprzez rozklad czasowy
jego stezenia przestrzennego (volume concentration) lub st¢zenia
transportowego (flux concentration) (Kreft i Zuber 1978). Funkcja E(t) jest
bezposrednio zwigzana z opisem przeplywu poprzez stezenie transportowe.
Stezenie transportowe jest to ilo$¢ znacznika zawarta w jednostce objetosci
1 przeplywajaca przez dany przekrdj na jednostke czasu. Jezeli na wejsciu
i na wyj$ciu uktadu mierzone jest stezenie transportowe (Kreft 1983), to
rozktady Cye(t) i Cyy(t) Sa powiazane calka splotu

C,y® =jE(u)Cwe(t —u)du (1.5)

W przypadku, kiedy iniekcja znacznika do uktadu jest stosunkowo
szybka i funkcje Cye(t) mozemy potraktowaé jako impulsowg, funkcje E(t)
mozemy wyrazi¢ bezposrednio z funkcji Cy,(t) poprzez jej normalizacjg

=0 (16)

[c., @t

W metodzie pomiaréw przedstawionej na rysunku 1.2 funkcje Cy,(t)
i Cyy(t) dotycza stezenia przestrzennego i w ogélnym przypadku nie mozna
bezposrednio zastosowac zaleznosci (1.5) i (1.6) do wyznaczenia funkcji
E(t). Dokladne omowienie tych =zagadnien oraz ich rozwigzania
przedstawione sg w pracach Krefta i Zubera (1978) oraz Krefta (1983).
W ukladach przemystowych mamy najczesciej do czynienia z takimi
uwarunkowaniami fizycznymi, dla ktorych w punktach pomiarowych, czyli
w strumieniu wplywajacym i wyptywajacym uktadu, stezenie transportowe
znacznika jest rowne stezeniu przestrzennemu. Taki uklad nazywamy
»zamkniety-zamkniety” (Iller i Thyn 1994, Charlton i in. 1990) i w takich
przypadkach mozna stosowa¢ zaleznosci (1.5) i (1.6) do wyznaczenia
funkcji E(t). Pod pojeciem uktadu ,,zamknigty-zamkniety” nalezy rozumiec
uktad, dla ktorego nie ma mozliwosci przeptywu czastek ptynu z wnetrza
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uktadu do strumienia wptywajgcego oraz ze strumienia wyplywajacego do
wnetrza uktadu.

Pierwiastek z wariancji w rachunku prawdopodobienstwa nazywany
jest odchyleniem standardowym

o0

o=-Jar = | j (t—7 ) E(t)dt (1.7)

0

W przypadku funkcji rozktadu czasu przebywania E(t) parametr ten
stosowany jest do iloSciowego opisu intensywno$ci mieszania materiatu
w uktadzie przeptywowym. Czgsto w literaturze nazywany jest rozmyciem
(spread) czasu przebywania badanej fazy w uktadzie. Przyktadowe funkcje
E(t) dla takiej samej wartosci $redniego czasu przebywania, ale réoznych
wartosci odchylenia standardowego przedstawiono na rysunku 1.3.

G]~0:-03-70y

7 idealny mieszalnik

CZas

Rys. 1.3. Przyktadowe funkcje E(t) dla réznych warto$ci odchylenia
standardowego

Wraz ze wzrostem stopnia intensywno$ci mieszania ros$nie
wspotczynnik o. Wspodtczynnik ten zalezy nie tylko od intensywnosci
mieszania, ale rowniez od rozktadu pola predkosci przeptywu w uktadzie.
Dla matych intensywno$ci mieszania na warto$¢ wspotczynnika o
wplywaja gltownie duze niejednorodnosci rozktadu pola predkosci.
Przepltywy silnie turbulentne powoduja zaréwno duza intensywnosc
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mieszania jak i ujednorodnienie predkosci przeptywu. W takim przypadku
warto$§¢ wspotczynnika o zalezy gléwnie od intensywnos$ci mieszania
turbulentnego. Opis uktadu przeptywowego poprzez wyznaczenie
doswiadczalnego rozktadu czasu przebywania E(t), a nawet tylko jego
podstawowych parametrow 7 i o, moze by¢ w wielu przypadkach
wystarczajacy z punktu widzenia zalozonego celu badan. Przyktad takiego
zastosowania pomiaréw znacznikowych przedstawiony jest w rozdziale
1.4.3 dotyczacym badan maszyn flotacyjnych.

glowne linie pradu

cytkulacyjne linie pradu

Rys. 1.4. Przyktad uktadu przeplywowego ze strefa zatrzymania

znacznik przeptywajacy
wzdluz glownych linii pradu

E@®

rnacznik przeplywajacy
poprzez strefe zatrzymania

_____
-
-
-
-
-

—_——— e — e ————— =

Rys. 1.5. Przyktad funkcji E(t) dla uktadu ze strefa zatrzymania
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Przedstawione na rysunku 1.3 krzywe rozktadéw czasu przebywania
otrzymujemy dla ukladow gdzie nie wystepuja strefy zatrzymania.
Natomiast intensywno$¢ mieszania lub niejednorodnos¢ rozktadu predkosci
powoduja wicksze lub mniejsze rozmycie czasu przebywania materialu
w ukladzie. Czgsto w uktadach wystepuja obszary, gdzie linie pradu (dla
przeptywu laminarnego) lub linie pradu predkosci srednich (dla przeptywu
turbulentnego) sa zamknigte.

Przyktad takiej sytuacji przedstawiony jest na rysunku 1.4. W takim
przypadku wigksza czg$¢ materiatu przeptywa wzdhuz gtownych linii
pradu, natomiast cze¢$¢ materiatu, poprzez dyfuzj¢ molekularng lub
turbulentna, przechodzi do obszaru, gdzie linie pradu sa zamkniete
(przeptyw cyrkulacyjny). W obszarze tym predkosci przeptywu sa znacznie
mniejsze, a w konsekwencji czas przebywania znacznie dtuzszy. Obszar
taki nazywany jest obszarem zatrzymania lub dtugiego czasu przebywania.
Dla takiego uktadu funkcja rozktadu czasu przebywania przyjmuje ksztalt
przedstawiony na rysunku 1.5. Dla takiego przeptywu mozliwe jest
rozdzielenie funkcji E(t) na dwie sktadowe i okreSlenie parametrow
przepltywu w obu wydzielonych obszarach.

Innym przypadkiem jest wystepowanie w uktadzie tak zwanego
bypassu. Jest to sytuacja gdzie w ukltadzie wyst¢puje uprzywilejowany
obszar przeptywu pomiedzy wejsciem a wyjsciem uktadu.

E()

znacznik przeplywajacy
) przez obszar baypassit

Czas

Rys. 1.6. Przyktad funkcji E(t) dla uktadu z bypass-em
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Obszar ten charakteryzuje si¢ stosunkowo szybkim przeplywem,
matym rozmyciem czasu przebywania i malg iloscia przeptywajacego
materialu. Rysunek 1.6 przedstawia funkcje rozktadu czasu przebywania
dla takiego uktadu.

W ztozonych systemach przeptywowych wystepuja uktady z zawro-
tami. Najprostszy taki system skladajacy si¢ z dwoch fizycznie rozdzielo-
nych ukladéw przedstawia rysunek 1.7. W takim systemie materiat
najpierw przeptywa przez pierwszy uktad i podawany jest na wejscie
drugiego uktadu. Drugi uktad posiada dwa wyjscia. Jedno z tych wyjs¢
stanowi wyjscie materiatu z catego systemu natomiast material z wyjscia
drugiego podawany jest na wejScie pierwszego uktadu.

wejicie wyjscie
T uklad I uklad I L,

Zawrot

Rys. 1.7. Schemat uktadu z zawrotem

znacznik przeplywajacy
7 kolejnych zawrotow

E()

Rys. 1.8. Przyktad funkcji E(t) dla uktadu z zawrotem
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Przyktadowy ksztatt funkcji rozktadu czasu przebywania dla takiego
uktadu pokazano na rysunku 1.8. W takim przypadku oprocz parametrow
charakteryzujacych przeplyw w poszczegolnych uktadach istotne jest
wyznaczenie ilosci materialu zawracanego z ukladu drugiego do
pierwszego. llosciowy sposéb analizy wymienionych przypadkow
przeplywu zostat omowiony w kolejnych rozdziatach wraz z przedstawie-
niem danych do$wiadczalnych.

1.3. Modele przeplywu o parametrach usrednionych
1.3.1 Model dyfuzji turbulentnej

Pod pojeciem modelu przeptywu o parametrach usrednionych
(skupionych) nalezy rozumie¢ model, ktory opisuje przeplyw za pomoca co
najwyzej kilku parametréow. Wartosci tych parametrow sa usrednionymi
wielkos$ciami charakteryzujacymi przeptyw w uktadzie lub jego wybranymi
czesciami. Modele pozwalajace na lokalng charakterystyke przeplywu
w uktadzie sg przedstawione w rozdziale 2.

Jednym z bardziej rozpowszechnianych modeli opisu transportu
materiatu w uktadach przeptywowych jest model dyfuz;ji turbulentnej (eddy
diffusion). W przeptywach turbulentnych podstawowym czynnikiem
powodujacym wymiang czastek przeptywajacego medium sg ciagle
tworzace si¢ 1 zanikajace wiry. Proces tworzenia i zanikania tych wir6w ma
charakter stochastyczny, co uzasadnia postulat jego analogii do dyfuzji
molekularnej. W modelu tym gesto$¢ strumienia dyfuzji turbulentnej
,»o0znaczonego” skladnika medium zalezy od warto$ci wspdtczynnikow
dyfuzji turbulentnej oraz gradientu st¢zenia tego sktadnika i wyraza si¢
zalezno$cia

j, =—D-VC (1.8)
gdzie:
Jp — gestoé¢ strumienia dyfuzji turbulentne;j,

D — tensor wspotezynnikow dyfuzji turbulentnej,
C — stezenie ,,0znaczonego” sktadnika medium.
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Od strony matematycznej model ten jest analogiczny do modelu
dyfuzji molekularnej opisanego prawami Ficka. W przypadku dyfuzji
molekularnej zalezno$¢ (1.8) jest uzasadniona teoretycznie. Dla dyfuzji
turbulentnej zalezno$¢ ta sprawdzita si¢ w wielu do§wiadczeniach i jest
powszechnie stosowana do matematycznego opisu procesOw przeptywu.
Dyfuzja turbulentna wywotana jest przez ruch plynu lub mieszaniny,
a w konsekwencji zwigzana jest z warto$ciami i rozktadem pola predkosci
przeptywu oraz wlasciwosciami fizycznymi przepltywajacego medium.
Z tych wzgledéw w opisie takiego przeptywu musimy uwzgledni¢ zarowno
rownanie dyfuzji turbulentnej jak i réwnanie adwekcji. Dla przeptywow
ustalonych, dla ktorych rozktad pola predkosci srednich u(X,y,z) jest staty
W czasie, otrzymujemy nastepujace rownanie ciaglosci przeptywu

oC(x,Y,z,t)
ot

—V(S(x, y,2)-VC(X,Y, z,t)) =0

+u(x,y,z)-VC(X,y,z,t)—
(1.9)

Niezaleznie od warunkow brzegowych i poczatkowych rozwigzanie
rownania (1.9) wymaga znajomosci rozktadu pola predkosci $redniej oraz
rozktadu pola tensora dyfuzji turbulentnej. Wyznaczenie tych pol wymaga
zastosowania odpowiednich modeli opisujacych przepltywy turbulentne
oraz metod ich rozwigzywania. Opracowane w ostatnich latach modele
a zwlaszcza programy numeryczne pozwalaja na takie rozwiazania, co
zastanie przedstawione w rozdziale 2. W wigkszosci dotychczasowych
zastosowan model dyfuzji turbulentnej sprowadza si¢ do przypadku
jednowymiarowego ze stalym wspotczynnikiem dyfuzji turbulentnej
D i stala predkoscia $rednia u. W takim przypadku réwnanie (1.9)
przyjmuje postac

oC(x 1) , , 9C(xt) o 9°C(x1) _

0 1.10
ot ox ox (110

Pomimo tak znacznych uproszczen model ten bardzo dobrze
sprawdza si¢ dla ukladow o symetrii osiowej, w ktorych przeplyw
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wystepuje wzdhuz osi symetrii, dlugos¢ uktadu jest duzo wigksza od
wymiarOw jego przekroju, duza intensywno$¢ turbulencji powoduje
ujednorodnienie profilu predkosci oraz ujednorodnienie rozktadu stezenia
znacznika w przekrojach poprzecznych do osi uktadu. W pomiarach
znacznikowych istotne sa dwa punkty na osi x (rys. 1.9): punkt
wprowadzenia znacznika (x=0) i punkt pomiaru rozktadu jego st¢zenia
w czasie (x=L). Z tych wzgledow rownanie (1.10) jest czgsto
przeksztatcane do postaci bezwymiarowe;j

0C(2,0)  oC(2,0) 1 9°C(2.0) _
00 0z Pe 0z°

0 (1.11)

Roéwnanie to uzyskujemy poprzez wprowadzenie nastgpujacych zaleznosci

X . . . ;o
Z= L — zmienna bezwymiarowa, znormalizowana do dtugosci L,

L
T =— — $redni czas przeptywu,
u

t . . .
6 = — — bezwymiarowy czas, znormalizowany do $redniego czasu
T

przeptywu,

Pe = lg' — liczba Pecleta (liczba bezwymiarowa).

Na rysunku 1.9 pokazano trzy obszary przestrzenne jedno-
wymiarowego modelu dyfuzji turbulentnej. Pierwszy to obszar przed
wprowadzeniem znacznika, drugi to obszar pomiedzy punktem
wprowadzenia znacznika a punktem pomiaru i trzeci poza punktem
pomiaru. Obszary te charakteryzuja si¢ odpowiednio wspodtczynnikiem
dyfuzji turbulentnej Dye, D i Dyy. Rozwiazanie rownania (1.11) zalezy od
zadanych warunkow brzegowych 1 poczatkowych oraz zalozonych
zalezno$ci dla wspotczynnikow dyfuzji Dye, Dyy i D.
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wprowadzenie pomiar stezenia

mnacznika znacznika
L
v 5
; kierunek 1.11'z¢ph'm! .
Dot > ' D a v ' Dy te
£=0 x=1 -

u — $rednia predkos¢ przeptywu,
D — wspoétezynnik dyfuzji turbulentne;.

Rys. 1.9. Schemat jednowymiarowego modelu dyfuzji turbulentnej

Najczesciej model ten stosowany jest przy zatozeniu nastgpujacych
warunkow na wartosci wspotczynnikow dyfuzji:

Dwe=Dw =D ,uktad otwarty-otwarty”
Dw=0i Dy=D »uktad zamkniety-otwarty”
Dw=D i Dy=0 ,uktad otwarty-zamknigty”
Dwe=0, Dy =0 ,»uktad zamknigty-zamkniety”

W badaniach znacznikowych celem jest identyfikacja przeptywu
i ewentualnie weryfikacja proponowanego modelu oraz wyznaczenie
warto$ci jego parametrow. Poniewaz rownanie (1.11) spelnione jest
zarbwno dla stgzenia przestrzennego jak i transportowego, przy
rozwigzywaniu tego rownania nalezy odpowiednio zdefiniowac¢ to stezenie
oraz warunki graniczne. Dokladne teoretyczne rozwazania na ten temat
wraz z rozwigzaniami znajduja si¢ w pracy Krefta (1983). Monograficzne
opracowanie zagadnien rozwigzania rownania (1.10) dla réznych
warunkow brzegowych i poczatkowych znajduje si¢ takze w pracach Illera
i Thyna (1994) oraz Thyna i in. (2000). W wickszosci badan
znacznikowych wykonywany jest pomiar rozktadu stezenia przestrzennego
znacznika. W takim przypadku rozwigzanie rownania (1.11) dla uktadu
,otwarty-otwarty” i planarnej iniekcji znacznika (Levenspiel 1999), ma
posta¢ analityczng
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2
C(H):;\;-exp(—Peilﬂg)J (1.12)

Jednowymiarowy model dyfuzji turbulentnej jest modelem
dwuparametrowym. Parametrami tymi sa $rednia predkos$¢ przeptywu
U oraz wspolczynnik dyfuzji turbulentnej D. Czgsto zamiast tej pary
parametréw stosuje si¢ Sredni czas przeplywu 7 oraz liczbg Pecleta Pe,
ktore z poprzednimi parametrami zawigzane sg poprzez odlegtos¢ L.
W przypadku rozwigzania (1.12), ktére jest rozwigzaniem dla stezenia
przestrzennego, przedstawiona funkcja nie jest tozsama z funkcjg rozktadu
czasu przebywania E(t). W przypadku uktadow przemystowych (z wyta-
czeniem rurociggow transportujacych) fizyczny charakter zarowno wejscia
do ukladu jak i jego wyjscia daje najcze$ciej podstawy do przyjecia
warunkow odpowiadajacych uktadowi ,,zamkniety-zamknigty”. Dla takich
warunkow réwnanie (1.11) nie posiada rozwigzania analitycznego
i nalezy je rozwigza¢ numerycznie lub w dziedzinie transformaty
Laplace’a. W tym przypadku uzyskane rozwigzanie jest tozsame z funkcja
rozktadu czasu przebywania E(t).

Wspodtezynnik dyfuzji turbulentnej D uogdlniany jest réwniez na
procesy, gdzie zachowanie elementow lub czastek przeptywajacego
medium ma charakter stochastyczny, tak jak w przeplywie turbulentnym
ptynéow. Do takich procesow mozemy zaliczy¢ przeptyw cieczy
w osrodkach porowatych oraz burzliwe przeptywy mieszanin gaz-czastki
fazy stalej lub ciecz-czastki fazy statej (Bhusarapu i in. 2004, Yianatos i in.
2005, Van de Velden i in. 2007). W tym przypadku model opisany
rownaniem (1.10) nazywany jest jednowymiarowym modelem
dyspersyjnym (axial dispersion model) a wspotczynik D dyspersja.

1.3.2. Modele komorowe
Kolejnymi powszechnie stosowanymi modelami do opisu przepltywu
sa modele komorowe, dla ktéorych wyjsciowym modelem jest model

idealnego mieszalnika (komory). Modele te sa stosowane zar6wno
w inzynierii procesowej (Iller i Thyn 1994) jak i modelowaniu przeptywow
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w $rodowisku naturalnym (Szymkiewicz 2000). W modelu idealnego
mieszalnika zaktada si¢ bardzo duza intensywno$¢ mieszania w calej
objetosci uktadu. Teoretycznie oznacza to, ze w danym czasie stezenie
znacznika jest jednorodne w calej objetosci uktadu i tym samym rowne
stezeniu znacznika na wyj$ciu z uktadu (rys. 1.10).

Typowy symbol dla
[ idealnego mieszalnika

Cooll) Cpl)=Ct

X Sy

c)

v
Stezenie znacznika jednorodne
w calej objetosei

Rys. 1.10. Schemat idealnego mieszalnika

Z bilansu masy znacznika wprowadzanego do uktadu i wyply-
wajacego z niego otrzymujemy rownanie

v ©ol o e, 0-c,0) (113
lub
dCWV (t) = E ) [Cwe (t) - Cwy (t)] (1'14)
dt T

Dla impulsowego wprowadzenia znacznika, czyli zaktadajac

m
C,o(t) = — 4(t 115
we (D) 9 (t) (1.15)

gdzie:
m — masa znacznika,
At) — funkcja delta Diracka.
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rozwigzanie rownania (1.13) przyjmuje postac

C,y () = er -exp (— %) (1.16)

Dokonujac normalizacji tego rownania zgodnie z réwnaniem (1.6)
otrzymujemy analityczng posta¢ funkcji rozktadu czasu przebywania dla
modelu idealnego mieszalnika

E(t) = ;exp (— %) (1.17)

Model idealnego mieszalnika (pojedynczej komory) jest podstawa do
tworzenia bardziej zlozonych modeli opisujacych przeplyw badanych
ukladéw. Przykladami takich modeli s3: model komorowy szeregowo
polaczonych mieszalnikoéw, model z mieszaniem wstecznym, model
z dodatkowa komorg wymiany.

Model komorowy szeregowo potaczonych mieszalnikow przedsta-
wiony jest schematycznie na rysunku 1.11. W modelu tym materiat
przeptywa kolejno przez komory, ktore mogg si¢ charakteryzowaé réznymi
objetosciami, co przy takim samym natezeniu przeptywu powoduje rdzne
warto$ci $rednich czasow przebywania w tych komorach.

1 2 N
Cpult) / / Cait)=Cyylt)
{
{
A AN G 1 L2
wejscie wyjscie
5 =V,/0 5, =V,/0 oy = V0

Rys. 1.11. Model szeregowo potaczonych idealnych mieszalnikow
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Model ten opisuje nastepujgcy uktad rownan rézniczkowych

dC,(t) _ 1

pierwsza komora —-(C,.(t)—-C,(1)
51

druga komora ac,O) _ 1 (C,(t)-C, (1)) (1.18)
dt 7,

dC,(t) _ 1

i-ta komora ot Z (C.,®)-C, (1)

7 =Q/V; — éredni czas przebywania w i-tej komorze,
Vi — efektywna obj¢tosc i-tej komory.

Model taki jest modelem i-parametrowym, gdzie parametrami sg
warto$ci §redniego czasu przebywania dla poszczegdlnych komor. Jezeli
znamy natezenie przeptywu Q to parametrami modelu sa objetosci
poszczegdlnych komor.

Czesto stosowanym uproszczeniem tego modelu jest zatozenie takich
samych warto$ci objgtosci poszczegolnych komor. W konsekwencji
otrzymujemy model dwuparametrowy, gdzie parametrami sa $redni czas
przebywania dla pojedynczej komory z, oraz liczba komér N. W takim
przypadku rozwigzujac uktad rownan (1.18) dla wymuszenia impulsowego
i dokonujac jego normalizacji zgodnie z réwnaniem (1.3) otrzymujemy
nastepujaca posta¢ funkcji rozkladu czasu przebywania (Himmelblau
i Bischoff 1968)

E(t) :{TlojN (Nth:)!'eXp(_ %j (1.19)

Sredni czas przebywania dla takiego modelu jest rowny:

7=N-7,

(1.20)
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Model z mieszaniem wstecznym jest rozbudowanym modelem
szeregowo potaczonych mieszalnikow. W modelu tym zaktada sie¢
wystepowanie wstecznego przeptywu materialu pomiedzy sasiednimi
komorami. Model ten znajduje zastosowanie do opisu uktadow, w ktérych
obszary o duzym stopniu mieszania (np. szeregowo polaczone mieszalniki
mechaniczne) nie sg fizycznie rozdzielone i moze pomiedzy nimi
wystepowaé wsteczny przeptyw. Na rysunku 1.12 przestawiono schemat
takiego dwukomorowego modelu.

Gy
C\‘\eﬁ) / C“.J.(U
(1+a)Q /
A\ § 4
S E—
wejscie p a0 wyjsicie
=V,Q n=V,/0

Rys. 1.12. Schemat modelu komorowego ze wstecznym mieszaniem

Model taki opisany jest przez nastgpujacy uktad dwu rownan

rézniczkowych
GO L e, 0-0ra)c0+a-c, )
dt 7,
(1.21)
dC,,(t) 1
) lc.)-c,,®]

Jest to model trojparametrowy o parametrach 7; 7, i @ gdzie:

171, T» — $redni czas przebywania odpowiednio dla pierwszej
i drugiej komory,
a — wspotczynnik opisujacy udziat czgsci materiatu
zawracajacego z komory drugiej do pierwsze;j.
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W modelu z dodatkowa komorg wymiany, cze$¢ materiatu z komory
glownej przeptywa do komory wymiany, gdzie po wymieszaniu wraca do
komory gléwnej (rys. 1.13). Model ten bardzo dobrze nadaje si¢ do
modelowania uktadow, gdzie wystepuja strefy zatrzymania (dlugiego czasu
przebywania) omoéwione w rozdziale 1.2.

Copell) Vi o)
Wejécik % ] wyjscie
o

Coy(®) Cy(t)
aQ

v, E\[j

Rys. 1.13. Schemat modelu z komora wymiany

Model ten opisany jest przez uktad dwoch rownan rozniczkowych

dC® _ 1 [Coe® - L+ a)C, (1) +aC, 1))
dt 7
(1.22)
dC,(t) _ 1 B
o [c., () -C,0)]

Jest to model trojparametrowy o parametrach z;, 7, i « gdzie:

71 — S$redni czas przebywania w gtdéwne] komorze,

7, — $redni czas przebywania w komorze wymiany,

a — wspotczynnik opisujacy udziat cze$ci materialu przeptywajacego
poprzez komore wymiany.
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W wielu praktycznych przypadkach, aby uzyska¢ zgodno$¢ modelu
z danymi doswiadczalnymi nalezy do modeli komorowych doda¢ tak
zwany model przeptywu ttokowego (model opo6znienia transportowego lub
przeptywu adwekcyjnego). Model przeptywu ttokowego zaktada catkowity
brak dyspersji czasu przebywania przeplywajacego materialu w uktadzie.
Teoretycznie oznacza to calkowity brak mieszania materialu w uktadzie
oraz jednorodny rozktad predkosci przeptywu. W modelu tym funkcja
rozktadu stgzenia znacznika na wyjsciu C,,(t) ma identyczny ksztalt jak
funkcja rozktadu stezenia znacznika na wejSciu Cye(t), jest tylko
przesunigta o czas T zwany opoznieniem transportowym, czyli

Cwy (t) = Cwe (t _T) (123)

Na bazie wyzej przedstawionych modeli mozna tworzy¢ jeszcze
bardziej rozbudowane modele poprzez wprowadzanie pomiedzy nimi
polaczen szeregowych, réwnolegtych lub sprzezen zwrotnych. Podobnie
jak model dyspersyjny modele komorowe stosowane sa do opisu
przeplywow  plynow jak 1 burzliwych przeptywoéw mieszanin
wielofazowych takich jak ciecz-czastki fazy statej (Weller i in. 2000,
Pareek i in. 2001, Yianatos i in. 2001, Stegowski i Leclerc 2002, Stegowski
i Furman 2004, Mitsutani i in. 2005, Yianatos i in. 2005).

1.3.3. Analityczne i numeryczne metody modelowania

Doswiadczalne funkcje, uzyskane z pomiaréw znacznikowych,
pozwalaja na weryfikacj¢ i wyznaczenie parametrow modelu przeptywu dla
badanego uktadu. W drugiej potowie ubiegtego wieku nastapit duzy rozwoj
zastosowan znacznikow promieniotworczych w badaniach przemystowych.
Ze wzgledu na bardzo ograniczone mozliwosci stosowania w tym czasie
zaawansowanych metod komputerowych do wyznaczenia parametrow
modeli stosowano proste metody graficzne lub metode momentow (Iller
i Thyn 1994). Dla prostych modeli dwuparametrowych takich jak
jednowymiarowy model dyfuzji turbulentnej lub model szeregowo
potaczonych jednakowych idealnych mieszalnikéw, parametry tych modeli
wyznaczane byly z pierwszego momentu glownego oraz drugiego
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momentu centralnego. W przypadku modelu dyfuzji turbulentnej opisanego
rozwiazaniem (1.12), zalezno$ci te sg nastgpujace

Tt-C(t)dt = r~(1+ 2) (1.24)
Pe

? 2 8
! t—7 P C(t)dt = 7 (Pe+Pezj (1.25)

Z zaleznoS$ci tych mozemy wyznaczy¢ parametry modelu 7 i Pe. Dla
modelu  szeregowo  potaczonych  jednakowych  idealnych
mieszalnikow  opisanego rozwigzaniem (1.19), odpowiednie
zalezno$ci sg nastgpujace

= Tt- E(t)dt=N -z, (1.26)

2

jt PE@Mdt=" =N-72 (1.27)
) N

Zaleznosci te pozwalajg na wyznaczenie parametrow modelu 7, i N.
Dla modeli o wigkszej liczbie parametrow mozna stosowa¢ momenty
wyzszego rzedu i poprzez dodatkowe zaleznosci wyznaczaé parametry
modelu. Wystepujace niepewnosci pomiarowe wyznaczenia do$wiad-
czalnej funkcji Eq4(t) przenoszg si¢ odpowiednio na niepewnos$ci wyliczenia
warto§ci momentow a w konsekwencji na niepewno$ci wyznaczenia
parametréw modelu. Niepewnosci te bardzo silnie rosng wraz ze stopniem
wyznaczanego momentu. Dla pomiaréw z zastosowaniem znacznikow
promieniotworczych  dokladng analize niepewnosci  wyznaczenia
parametrow modeli metoda momentéw przedstawiono w pracy autora
(Stegowski 1993). Metoda ta bywa jeszcze obecnie stosowana, lecz
w wiekszosci przypadkoéw zostata ona wyparta przez metode optymalizacji
dopasowania teoretycznej funkcji modelu E(t) do funkcji do$wiadczalnej
Eq4(t). Podstawowym kryterium optymalizacji jest metoda najmniejszych
kwadratow, gdzie minimalizujemy nastgpujaca funkcje

-3 (B /P P)=E(1)

2
(o}

K(Py: P, - Pk (1.28)
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gdzie:
P1,P2...px — parametry modelu,
o; — niepewnos$¢ pomiaru E4(t;),
n — liczba punktéw pomiarowych.

W metodzie tej warto$¢ parametrow pPg,p;...px  Wyznaczamy
poprzez wyliczenie minimum funkcji K. Dla liniowych funkcji E(t) istnieja
analityczne algorytmy minimalizacji funkcji K. Dla funkcji nieliniowych
stosuje si¢ iteracyjne metody optymalizacji zaleznosci (1.28). Ze wzgledu
na powszechno$¢ tej metody wigkszos¢ pakietow obliczeniowych
(biblioteki jezyka Fortran i C, MATLAB, STATISTICA) oferuje gotowe
procedury do przeprowadzania tego typu obliczen. Przyktadowo w pakiecie
MATLAB dostepny jest interfejs graficzny do dopasowywania
analitycznych jednowymiarowych funkcji liniowych i nieliniowych. Dla
funkcji nieliniowych dostgpne sg iteracyjne algorytmy minimalizacji takie
jak: metoda obszaru zaufania, metoda Gaussa-Newtona, metoda
Levenberga-Marquardta.  Pakiet ten wylicza wiele parametrow
statystycznych pozwalajacych oceni¢ jako$¢ dopasowania. Istotng zaleta
pakietu jest wyliczanie przedziatow ufnosci wyznaczanych parametrow
funkcji. Przedziaty te pozwalaja na okreslenie niepewnosci wyznaczanych
parametréw modelu. Przedstawiong powyzej metode mozemy stosowac
bezposrednio, jezeli znana jest analityczna postaé funkcji  E(t),
a w pomiarach znacznikowych wprowadzenie znacznika miato charakter
impulsowy, co po normalizacji (réwnanie 1.6) pozwala uzyskaé
doswiadczalng funkcje E4(t). Dla pomiarow, w ktorych wprowadzenie
znacznika nie ma charakteru impulsowego metoda optymalizacji
dopasowania funkcji modelu E(t) do danych do$wiadczalnych {funkcje
Cue(t) Cuy(t)} wymaga polaczenia z procedura numerycznego wyliczania
catki splotu (rownanie 1.5). W takiej sytuacji nalezy napisa¢ programy
skryptowe do przeprowadzenia takich obliczen.

Matematyczne modele opisujace przeptyw to zbidr bardziej lub
mniej ztozonych rownan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych.
Dla bardziej ztozonych modeli samodzielne rozwigzywanie tych réwnan
jest bardzo pracochtonne, wymaga zaawansowanego przygotowania
matematycznego i prawdopodobienstwo popehienia btgdu jest stosunkowo

34



duze. Obecnie istniejg pakiety oprogramowania, takie jak MAPLE lub
MATHEMATICA, pozwalajace na symboliczne rozwigzywanie zarowno
roOwnah rozniczkowych zwyczajnych jak 1 rownan rozniczkowych
czastkowych. Zastosowanie tych pakietow daje gwarancje poprawnos$ci
uzyskanego rozwigzania. Ewentualnym problemem moze by¢ dostep do
tych pakietow.

W wielu przypadkach rownanie lub uktad réwnan rézniczkowych
opisujacych model nie posiada analitycznego rozwigzania. W przypadku
braku rozwigzania analitycznego lub problemu z jego uzyskaniem
alternatywg sg numeryczne metody rozwigzywania rownan rozniczkowych,
dla ktorych istnieje wiele bibliotek z procedurami do ich rozwiazywania.
Przyktadowe biblioteki to IMSL dla jezyka C, NAG dla Fortranu, oraz
procedury ODE i PDE w pakiecie MATLABa. Numeryczne rozwigzywanie
rownan roézniczkowych w polaczeniu z iteracyjnymi procedurami
optymalizujacymi byty do niedawna bardzo czasochtonne. Powodowato to
znaczne ograniczenia w ich stosowaniu. Obecne moce obliczeniowe
komputeréw, nawet klasy PC, w wielu przypadkach eliminujg te
ograniczenia. Numeryczne rozwigzywanie roéwnan rézniczkowych jest
szeroka dziedzing nauki i poprawne stosowanie tej metody wymaga
dobrego przygotowania teoretycznego jak i informatycznego w zakresie
skryptowego programowania w danym srodowisku.

Kolejng metoda rozwigzywania rownan rézniczkowych jest metoda
transformacji Laplace’a, transformujaca funkcje z dziedziny czasu do
dziedziny zmiennej zespolonej. Transformacje¢ t¢ mozemy stosowac dla
funkcji f(t), dla ktorych warto$ci rozne od zera wystepuja tylko dla
nieujemnego czasu. Transformate Laplace’a funkcji f(t) wyznaczamy
z nastepujacej catki

L{f (t)}=F(s) =T f(t)-e'dt (1.29)

gdzie:
S — zmienna zespolona (Laplace’a),
F(s) — transformata funkcji f(t).
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Podstawowe wtasnosci transformaty Laplace’a to:
— liniowo$¢
L{A - fO+A - £,O)=A-F(s)+ A Fy(s) (1.30)

— roézniczkowanie w dziedzinie czasu

df (t)
{dt} -F(s)-1(0)

(1.31)
d?f(t) 2 df (t)
L{ o2 }:s -F(s)—s- f(0)- t=0
— calkowanie w dziedzinie czasu
{ [f (t)dt} FG) (1.32)
— calka splotu
t
L{ j f,(u) f,(t—u) du} =F,(s)-F,(s) (1.33)
0
— przesunigcie w dziedzinie czasu
L{f(t-T)}=e"TF(s) (1.34)
— transformata funkcji Diraca
L{s@t)}=1 (1.35)
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Dzigki tym wlasnosciom uktady rownan rézniczkowych i catkowych
mozemy przeksztalci¢ w uktad rownan algebraicznych, ktory jest prostszy
do rozwigzania.

Tabela 1.1. Elementarne modele stosowane w modelowaniu przeptywow na
podstawie doswiadczalnych funkcji rozktadu czasu przebywania
(Villermaux 1995)

Nazwa ,

modelu Symbol modelu  Parametry Transformata Laplace’a

tlokowy
Szeregowo T -N
potaczone i 4 r N []_ + . sj
mieszalniki L N

1 T

szeregowo “1+2a+—-s-b
potaczone 4{_ 1 - N a a N
mieszalniki [~ L ¥ L b=[1+(2r s/N)(+2a) + (z s/NY |
z wsteczng

wymiang

N

szeregowo }l 1+t,s

potaczone i s N t, a 1+(c/N+t,)s+ct, s
mieszalniki

ze strefami (r

aymiony % % c=(r—at,)/N

model Pe

dyspersyjny E‘j}j Pe, ¢ 4qexp [2(1— Q)}
zamkniety —

zamkniety” (1+0q) —([—q)* exp(~Peq)

g=.1+7s/Pe

T — czas opdznienia, 7— $redni czas przebywania, N — ilo$¢ mieszalnikow,
a — cze$¢ ptynu ulegajaca wstecznemu przepltywowi lub przeptywajacemu do
strefy wymiany, Pe — liczba Pecleta, t,, — $redni czas przebywania dla strefy

wymiany.
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Stosujac t¢ metode dla modelu komorowego i dyfuzji turbulentnej
oraz zakladajac impulsowy charakter wprowadzenia znacznika mozemy
wyznaczy¢ transformate Laplace’a dla funkcji rozktadu czasu przebywania
L{E(t)}, czyli E(s). W tabeli 1.1 przedstawiono te transformaty dla
podstawowych modeli komorowych oraz modelu dyfuzji turbulentnej
»zamkniety-zamknigty”.

Na bazie modeli przestawionych w tabeli 1.1 mozemy, poprzez ich
szeregowe lub rownolegle potaczenia, budowac bardziej ztozone modele.
Operujac w dziedzinie transformaty Laplace’a, transformat¢ E(S) dla
takiego modelu uzyskujemy poprzez mnozenie lub sumowanie transformat
modeli elementarnych.

—P[ Ea(s) Ji

Rys. 1.14. Przyktad modelu ztoZzonego

Przyktadowo dla modelu przedstawionego na rysunku 1.14 transformata ta
jest rowna

E(s)=(1-a)-E,(s)-E,(s)+a-Ey(s) (1.36)

Otrzymang w taki sposob funkcje E(S) nalezy roztozy¢ na funkcje
proste o znanych transformatach odwrotnych i w ten sposéb wyznaczy¢
funkcje E(t). W przypadku modeli komorowych funkcja E(s) jest
najczgséciej funkcjg wymierng. W takim przypadku funkcje te rozktadamy
na utamki proste i korzystajac z tablic wyznaczamy funkcje¢ odwrotna, czyli
rozktad czasu przebywania w dziedzinie czasu E(t). Obecnie istniejg
gotowe procedury do rozktadu funkcji wymiernych na utamki proste takie
jak funkcja residua w pakiecie MATLABa. Dla ztozonych modeli metoda
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ta wymaga szczegélnej staranno$ci oraz procedur sprawdzajacych
poprawno$¢ uzyskanego rozwigzania. Przy testowaniu wielu roéznych
modeli caly proces staje si¢ bardzo czasochtonny. Przeksztalcenia rownan
rozniczkowych i calkowych w réwnania algebraiczne mozemy roéwniez
dokona¢ poprzez transformate Fouriera. Dla funkcji takich, jak rozktad
czasu przebywania E(t), czyli okreslonych tylko dla czasu nieujemnego
ciagla transformata Fouriera ma postac¢

F{E(t)}=E(w) =TE(t)-e_j“”dt (1.37)
0
gdzie: j— czynnik urojony (j°= -1).

Transformata ta jest analogiczna do transformaty Laplace’a, z tym ze
zamiast zmiennej zespolonej s, mamy zmienng rzeczywista @. Wszystkie
wlasnosci dotyczace transformaty Laplace’a {rownania od (1.31) do
(1.35)} sa odpowiednio takie same dla transformaty Fouriera. Podane
w tabeli 1.1 transformaty Laplac’a mozna przeksztatci¢ w transformaty
Fouriera podstawiajac zamiast zmiennej S zmienng j@.

Dla funkcji dyskretnych odpowiednikiem ciaglej transformaty
Fouriera jest transformata dyskretna w postaci

F(k) = fE(tn)(ejN”] (1.38)

oraz jej transformata odwrotna

E(t)= IilNZlF(k)(ejz“Tj (1.39)

gdzie:
k  —numer harmonicznej,
N — numer probki sygnatu,
E(t,) — warto$¢ probki sygnatu,
N - liczba probek.
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Podstawowg zaletg dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) jest
mozliwo$¢ numerycznego przeprowadzania obliczen. Pozwala to na opra-
cowanie ogodlnodostepnych programéw komputerowych dedykowanych
okreslonym zastosowaniom. Dla modelowania uktadéw przeptywowych,
na podstawie pomiarow znacznikowych, opracowany zostal program
0 nazwie DTS (Distribution de Temps de Séjour, Leclerc i in. 1995).
Program ten obstuguje si¢ poprzez nakladke graficzna, ktorej
podstawowymi elementami sg:

— okno do graficznego projektowania modelu, z paskiem ikon modeli
podstawowych,

— okno z tablica danych pomiarowych oraz danych uzyskanych
w procesie modelowania,

— okno z wykresem danych pomiarowych oraz danych uzyskanych
w procesie modelowania.

Program zawiera podstawowe modele (tabela 1.1), z ktorych mozna
projektowa¢ modele ztozone. Do kazdego z tych modeli przypisana jest
odpowiednia transformata Fouriera. Po zaprojektowaniu modelu ztozonego
nalezy nada¢ warto$ci poczatkowe parametrow dla wybranych modeli
podstawowych oraz wspolczynniki rozdziatu, jezeli wystepuja potaczenia
rownolegle lub sprze¢zenia zwrotne. Po tym etapie, uruchamiajac procedurg
symulacji, program wylicza transformat¢ Fouriera dla zaprojektowanego
modelu, a poprzez transformate odwrotng wyliczana jest teoretyczna
funkcja rozktadu czasu przebywania E(t). W oknie z wykresem
poréwnujemy uzyskang funkcje E(t) z funkcja doswiadczalng Eq4(t). Po tym
etapie mozna ewentualnie dokona¢ recznej” zmiany parametrow modelu,
tak aby uzyska¢ wigksza zgodno$¢ pomiedzy danymi uzyskanymi
z modelu a danymi dos$wiadczalnymi. Zasadniczym elementem programu
jest uruchomienie iteracyjnej procedury optymalizujgcej. Przed urucho-
mieniem tej procedury zaznaczamy, ktore parametry modelu maja by¢
optymalizowane oraz podajemy przedzialy ich wartosci, w ktorych
prowadzona bedzie optymalizacja. Po przeprowadzeniu optymalizacji
otrzymujemy warto$ci parametrow modelu dajgce najlepsza zgodno$é
pomigdzy funkcja E(t) a E4(t), poprzez wyliczenie minimum funkcji
K opisanej réwnaniem (1.28). Opisane dzialanie programu dotyczy
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przypadku, kiedy w pomiarach znacznikowych wprowadzenie znacznika
byto impulsowe, czyli mamy doswiadczalng funkcje E4(t). W sytuacji kiedy
wprowadzenie znacznika do ukladu nie byto impulsowe, nalezy do
programu z tablica danych pomiarowych wprowadzi¢ dane pomiarowe
zarowno funkcji Cue(t) jak i Cuy(t). W takim przypadku program
dodatkowo wylicza transformat¢ Fouriera dla funkcji Ce(t) a nastgpnie
funkcje splotu pomigdzy tg transformata a transformata modelu. Pozostate
operacje sa analogiczne jak dla wymuszenia impulsowego.
Najistotniejszym wymaganiem poprawnego dzialania programu jest
wprowadzenie do programu funkcji doswiadczalnych w pelnym zakresie
ich zmienno$ci. Wymaga to przeprowadzenia pomiardw do czasu, kiedy
praktycznie caty znacznik wyptynie z uktadu. Jest to warunek konieczny do
poprawnego wykonywania obliczen w dziedzinie transformaty Fouriera.

fiflDTS Pro v4.20 - [5]x]
File Simulation Display Windows Help
DS HS
R4 Model (Project) —[Ofx
BN 6w &3 38\@”“%:!@\’%
<1
& . . g. !Culves (Project) [_[O] x]
J=1 J=2 =10 J=50
5 Table [Project)
¢ e 130] 3
Time |.|=1 |.|=z
225

Li5 0.04 093587 0.14747

Li6 0.05 097148 0.18061 13

Li7 006 092512 0.21251 0.78
Kl 007 0.94638 0.24299 0

Lig 0.08 091068 0.27224 0 05 1 15 2

Li10 009 0.92537 0.3002

L 01 089495 032698 B!

Li12 011 0.90527 0.35255 TOT0923

Li13 012 0.87875 0.37701 0014718 ¥

K| M

Rys. 1.15. Przyktadowy obraz z programu DTS

Program ten jest latwy i prosty w uzyciu. Uzytkownik dobrze
zaznajomiony z metodg pomiarOw znacznikowych oraz modelami
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opisujacymi uklady przeplywowe moze po krotkim przeszkoleniu
samodzielnie korzysta¢ z programu. Graficzne konstruowanie modeli
umozliwia weryfikacje roéznych ich postaci w bardzo krétkim czasie.
Uzytkownik catkowicie jest uwolniony od koniecznosci analitycznego lub
numerycznego rozwigzywania réwnan opisujacych skonstruowany model.
Program DTS jest komercyjnym programem, ktérego witascicielem
jest Instytut PROGEPI z Nancy we Francji (Leclerc i in. 1995, Leclerc i in.
2000). W latach 2000 — 2002 w ramach programu POLONIUM autor
niniejszej pracy brat udziat w opracowaniu koncepcyjnym kolejnej wersji
programu oraz testowaniu jej dzialania. W wersji tej wprowadzono
dodatkowe procedury utatwiajace jego stosowanie w odniesieniu do badan
z zastosowaniem znacznikow promieniotworczych. W tym samym czasie
w ramach miedzynarodowych programéw badawczych, koordynowanych
przez Migdzynarodowa Agencje Energii Atomowej w Wiedniu, program
ten zostat szeroko rozpowszechniony i jest stosowany w zespotach
zajmujacych si¢ znacznikowymi badaniami uktadow przeptywowych.

1.4. Badania przeplywow w procesach wzbogacania rud miedzi
1.4.1 Procesy wzbogacania rud miedzi

Wydobywana w Zaglebiu Lubinskim ruda polimetaliczna zawiera od
1,5% do 2,0% miedzi. Miedz wystepuje w postaci drobnych wtracen
siarczkow miedzi w skale. W pierwszym etapie, po wydobyciu, ruda jest
poddawana procesowi wzbogacania, po ktorym uzyskuje si¢ koncentrat
zawierajacy okoto 20% miedzi. Koncentrat ten stanowi material wsadowy
do procesu pirometalurgicznego, w ktorego koncowym etapie droga
elektrolityczng uzyskuje sie czysta miedz. Wzbogacanie rudy jest procesem
wielostopniowym sktadajacym si¢ z takich elementow jak: kruszenie,
mielenie, klasyfikacja, wiclostopniowe procesy flotacji i w koncowym
etapie odwadnianie koncentratu. Po etapie kruszenia do procesu
wprowadzana jest woda, ktora stanowi medium transportowe przerabianej
rudy. Uproszczony schemat takiego procesu przedstawia rysunek 1.16.

Oprécz cen miedzi na rynku $wiatowym, gtownymi czynnikami
wplywajacymi na efektywno$¢ ekonomiczng zakladow wzbogacajacych
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rude sg: zuzycie energii, stopien wzbogacenia koncentratu oraz ilos¢ miedzi
traconej w odpadach. W trosce o podniesienie wskaznikow ekonomicznych
zaktady zmuszone sg do ciaglego wprowadzania do ciggow technolo-
gicznych coraz bardziej nowoczesnych maszyn przerdbczych oraz
prowadzenia prac nad automatycznym sterowaniem calym procesem
wzbogacania. Dziatania takie wymagaja ciaglej kontroli i doswiadczalnej
weryfikacji parametrow technologicznych.

Nadawa wody 1 1udy miedzi
(1%0-2% miedzi)

}

Proces rozdrabniania rudy

Miyn pretowy
Mlyn kulowy Klasyfikator zwojowy ‘

Proces wzbogacania

hydrocyklony :" Mlyny cypleksowe ‘

Pl d

flotacja
(wstepna, glowna, czyszczaca)

l

Proces odwadniania

!

Zaggszczacz filtr suszarka
Dorra

A 4

koncentrat (= 20% miedzi)

Rys. 1.16. Schemat procesu wzbogacania rudy miedzi
(Stegowski i Leclerc 2002)

Jedng z metod stosowang przez kilkanascie lat do identyfikacji

i opisu tych proceséw byla metoda badan z zastosowaniem znacznikéw
promieniotworczych. W ciagu tych lat przebadane zostaty prawie wszystkie
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etapy procesu wzbogacania rud miedzi. W okresie tym nastgpito rowniez
istotne udoskonalenie samej metody pomiarowej oraz rozwdj w dziedzinie
analizy danych, poprzez zastosowanie zaawansowanych programéw
pozwalajacych na doktadny ilosciowy opis kinetyki przeptywu czastek
rudy miedzi w badanych procesach.

1.4.2. Znakowanie rud miedzi

W badaniach znacznikowych procesé6w wzbogacania rudy miedzi
glownym celem bylo wyznaczenie doswiadczalnych rozkladow czasu
przebywania czastek rudy. Do znakowania tych czastek stosowany byt
izotop Cu-64. MiedZz naturalna sktada si¢ z dwu naturalnych izotopow
Cu-65 (30,9%) i Cu-63 (69,1%). Po aktywacji rudy miedzi w reaktorze
jadrowym neutronami termicznymi z izotopu Cu-63 otrzymuje si¢
promieniotworczy izotop Cu-64 o czasie potowicznego rozpadu 12,7
godziny. Izotop ten posiada wiele drog rozpadu, gdzie najwigkszy udziat
ma wychwyt elektronu (43%) i1 emisja pozytonu (38%). Dla pomiaréw
znacznikowych najistotniejsza jest emisja pozytonu, ktéry po anihilacji
z elektronem emituje dwa fotony o energii 511 keV. Bezposrednio po
aktywacji probki rudy miedzi otrzymujemy szereg réznych izotopow
promieniotworczych  powstalych w  wyniku aktywacji  nuklidow
znajdujacych si¢ w rudzie. Powstale promieniotworcze izotopy
krotkozyciowe eliminowane byly poprzez schtadzanie probki przez czas
rzedu kilkudziesigciu godzin. W ten sposob eliminowane byly z probki
izotopy promieniotworcze o czasie potowicznego rozpadu mniejszym od
kilku godzin. Odpowiednio krotki czas aktywacji, nieprzekraczajacy jednej
godziny, zapobiegat istotnej produkcji izotopow dtugozyciowych.

Przed wykonywaniem badan znacznikowych przeprowadzone
zostaly pomiary spektrometryczne zaaktywowanych probek rudy. Na
rysunku 1.17 przedstawiono aktywnos$ci izotopdw promieniotworczych
w probee rudy o masie 100 mg. Probka ta aktywowana byla przez jedna
godzing w strumieniu neutronéw termicznych 8-10° n/cm?, a pomiar
wykonany byl 12 godzin po aktywacji. Poza Cu-64 najwigksza aktywno$¢
pochodzi od Na-24, ale jest ona ponad 100 razy mniejsza od aktywnosci
Cu-64. W zalezno$ci od badanego procesu masa probek znacznika
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wynosita od kilku do kilkudziesigciu gramow natomiast ich aktywno$é
byla z przedziatu od 1 do 3 GBq. Opis aparatury stosowanej w tych
pomiarach znajduje si¢ w publikacji Furmana i in. (2003).
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Rys. 1.17. Aktywnos¢ izotopow w probcee rudy miedzi o masie 100 mg
aktywowanej przez jedng godzing w strumieniu neutroné6w
termicznych 8-10* n/cm?s i studzonej przez 12 godzin

1.4.3. Badania poréwnawcze dwoch typow maszyn flotacyjnych

Flotacja jest gtbwnym procesem wzbogacajacym rude miedzi, prze-
prowadzanym w maszynach flotacyjnych. Maszyna flotacyjna jest komora
przeplywowa, przez ktérg przeptywa zawiesina wody i rozdrobnionej rudy.
W maszynie tej znajduja si¢ wirnikowe aeratory doprowadzajace powietrze
i mieszajace pecherzyki powietrza z zawiesing. Hydrofobowe wiasnosci
czastek rudy zawierajacej siarczki miedzi powoduja ich przyczepianie sie
do pecherzykow powietrza i wynoszenie na powierzchnie, skad sg zbierane
jako koncentrat. Aby czastki te byly flotowane, ich wielko$§¢ musi by¢
rzgdu kilkudziesigciu mikrometrow. Oprocz szerokiego zakresu zagadnien
fizyko-chemicznych procesu flotacji istotny jest charakter przeptywu i mie-
szania zawiesiny w maszynie flotacyjnej. W maszynie powinno
wystepowac silne lokalne mieszanie zawiesiny (w okolicach aeratorow)
z pecherzykami powietrza tak, aby zmaksymalizowa¢ prawdopodobienstwo
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wyflotowania czgstek miedziono$nych. Z drugiej strony mieszanie w calej
objetosci maszyny powinno by¢ stosunkowo mate, tak aby nieflotowalne
czastki nie przebywaty w maszynie zbyt dlugo, niepotrzebnie zwigkszajac
energochtonno$¢ catego procesu.

Obiektem badan byly dwie wiaczone roéwnolegle do ciggu technolo-
gicznego maszyny flotacyjne typu DENVER i OK-50. Maszyna DENVER
byta dotychczas stosowana, natomiast OK-50 byla nowo testowang
maszyng. Przeprowadzone badania miaty zadecydowaé o ewentualnym
wdrozeniu nowej maszyny OK-50. Wydatek przeptywu zostat tak dobrany,
aby S$redni czas przebywania rudy w obu maszynach wynosit okoto 20
minut. Czas ten wynikal z badan technologicznych, ktore wykazaty, ze jest
to wystarczajacy czas na wyflotowanie odpowiedniej wielkosci czastek
miedziono$nych (czastki flotowalne). Pomiary wykonywano kolejno dla
maszyny flotacyjnej typu DENVER i OK-50. Znacznik wprowadzany byt
impulsowo do rozdzielacza podajacego nadawe do danej maszyny i za
pomoca sond scyntylacyjnych, umieszczonych na wyjsciu odpadu oraz
koncentratu, rejestrowane bylo natgzenie promieniowania od znacznika
w funkcji czasu. W ten sposob dokonywany byl pomiar rozktadu czasu
przebywania rudy przechodzacej do odpadu i koncentratu maszyn
flotacyjnych. Rowniez na wejSciu kazdej maszyny flotacyjnej
zainstalowana byla sonda scyntylacyjna w celu kontroli sposobu wprowa-
dzania znacznika.

Schemat rozmieszczenia sond i miejsc wprowadzania (iniekcji)
znacznika przedstawiony jest na rysunku 1.18 i 1.19. Na rysunkach 1.20
i 1.21 przedstawione sa do§wiadczalne funkcje rozktadu czasu przebywania
rudy przechodzacej do koncentratu i odpadu w obu maszynach
flotacyjnych. W tabeli 1.2 podane sa podstawowe parametry dla tych
funkcji, czyli $redni czas przebywania i odchylenie standardowe czasu
przebywania.

W przypadku rozktadu czasu przebywania miedzi przechodzacej do
koncentratu nie wida¢ istotnych réznic pomiedzy badanymi maszynami
zarowno w ksztattach funkcji E(t) jak 1 ich parametrach. W obu
przypadkach po czasie 20 minut ponad 90% czastek flotowalnych
przechodzi do koncentratu. Dane te potwierdzity wczes$niejsze wyniki
badan technologicznych. Istotne rdznice wystapity w rozktadach czasu
przebywania miedzi przechodzacej do odpadu.
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Rys. 1.18. Schemat pomiardéw (widok z goéry) dla maszyny flotacyjnej DENVERA
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Rys. 1.19. Schemat pomiaréw (widok z gory) dla maszyny flotacyjnej OK-50
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Rys. 1.20. Rozktad czasu przebywania miedzi przechodzacej do koncentratu
z maszyn flotacyjnych
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Rys. 1.21. Rozktad czasu przebywania miedzi przechodzacej do odpadu
z maszyn flotacyjnych
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Tabela 1.2. Parametry przeptywu dla maszyn flotacyjnych

Sredni czas przebywania [min]

maszyna flotacyjna OK - 50 maszyna flotacyjna Denvera
odpad koncentrat odpad koncentrat
195+0,3 9,0+0,2 20,5+ 0,4 8,8+0,2

Odchylenie standardowe rozkladu czasu przebywania [min]

maszyna flotacyjna OK - 50 maszyna flotacyjna Denvera
odpad koncentrat odpad koncentrat
127 +0,4 70+0,2 4,0+0,2 70+0,2

W maszynie Denver pierwsze ziarna zawierajagce miedz pojawiajg si¢
w odpadzie po okoto 10 minutach przebywania, $redni czas przebywania
wynosi okoto 20 minut a po 30 minutach praktycznie cata nadawa opuszcza
maszyng flotacyjng. W maszynie OK-50 pierwsze ziarna rudy pojawiaja si¢
w odpadzie bardzo szybko to znaczy po czasie krotszym od 1 minuty,
sredni czas przebywania wynosi okoto 20 minut, ale dopiero po ponad 60
minutach praktycznie cata ruda miedzi przechodzaca na odpad opuszcza
maszyn¢. Wyniki te pokazaly, ze w maszynie OK-50 znaczna czg$¢ rudy
przebywa zbyt krotko, aby w pelni zostaly wyflotowane ziarna
miedzionos$ne, natomiast ziarna nieflotowalne przebywaja w maszynie zbyt
dtugo powodujac dodatkowe, nieefektywne obcigzenie maszyny. Uzyskane
wyniki z pomiaréw znacznikowych pokazaty istotne réznice w charakterze
przeplywu czastek rudy miedzi w obu maszynach flotacyjnych. Pomiary
znacznikowe byly jednym =z elementéw badan technologicznych
koordynowanych przez Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach. Wyniki
tych badan mialy by¢ podstawa decyzji o ewentualnym wdrozeniu maszyny
flotacyjnej OK-50. W odniesieniu do celu badan znacznikowych
w przedstawionym przykltadzie wystarczyla prosta analiza parametryczna
doswiadczalnych funkcji rozktadow czasu przebywania.
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1.4.4. Badania procesu mielenia i klasyfikacji

Proces mielenia rudy odbywa w bebnowych mtynach obrotowych.
Mtyn taki wypehiony jest metalowymi pretami (mtyn pretowy) lub kulami
(mtyn kulowy). W zaktadach przerdbezych stosowanych jest kilka réznych
rodzajow ukltadow mielenia. W niektorych uktadach wstepne mielenie
odbywa si¢ w miynie pretowym a kolejne w mtynie kulowym. W innych
uktadach stosowane sa tylko miyny kulowe. Miyn kulowy jest to
obracajacy si¢ w osi poziomej beben wypetniony stalowymi kulami, przez
ktory przeptywa woda z ruda. Predkos¢ obrotowa bebna jest tak dobrana,
aby kule unoszone byly na odpowiednia wysoko$¢, z ktoérej swobodnie
spadajg. Spadajace kule zderzajac si¢ z innymi powoduja rozdrabnianie
ziaren rudy, ktore znajda si¢ pomiedzy zderzajacymi si¢ kulami.
Uziarnienie (rozmiar) czastek rudy wychodzacych z mityna nie jest
jednorodny. Aby rozdzieli¢ drobne ziarna, ktére moga przej$¢ do dalszych
etapow procesu wzbogacania, od ziaren grubych, wymagajacych
ponownego mielenia, stosowany jest na tym etapie klasyfikator zwojowy.
Klasyfikator zwojowy jest to pochyte koryto w ksztalcie dopasowanym do
przeno$nika §limakowego (rys. 1.22.). Zawiesina rudy z mtyna podawana
jest do dolnej czesci klasyfikatora i wypetlnia go po dolny brzeg, przez
ktéry przeptywa woda z drobnymi czastkami (przelew klasyfikatora).
Grube czastki opadajagce na dno koryta transportowane sg za pomoca
przenosnika $limakowego i wyprowadzane poprzez gorny brzeg koryta
(wylew Kklasyfikatora). W badanym ukladzie materiat z wylewu
klasyfikatora byt powtornie kierowany do mtyna kulowego. Uktad ten jako
pierwszy zostal objety pracami nad automatycznym sterowaniem.
Poprawne sterowanie wymagato wyznaczenia rozkladow czasu
przebywania rudy w tym uktadzie, co mozna byto uzyskaé poprzez
przeprowadzenie pomiarow znacznikowych. Schemat badanego uktadu
przedstawiono na rysunku 1.23.

Znacznikiem byta prébka rudy miedzi pobrana z nadawy do miyna
i aktywowana w reaktorze jadrowym. Probka ta ztozona byla z ziaren rudy
miedzi nie przekraczajacych rozmiaru kilku milimetréw. Znacznik ten
wprowadzany byl na wejscie miyna kulowego. Sondy scyntylacyjne
umieszczone byly na wyjéciu z miyna oraz przelewie klasyfikatora
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zwojowego. Podstawowym celem badan byto wyznaczanie rozktadu czasu
przebywania rudy miedzi dla catego ukladu, czyli przechodzacej na
przelew Kklasyfikatora (rys. 1.26). Z parametrycznej analizy (metoda
momentow) uzyskanej funkcji otrzymano warto$¢ S$redniego czasu
przebywania réwng 29 minutom, a odchylenie standardowe réwne 25
minutom. Duze rozmycie tej funkcji powoduje, ze dopiero po ponad
pottorej godzinie ponad 95% rudy opuszcza uktad.

przenosnik
$limakowy
nadawa

l

zawiesina

/

przelew

Rys. 1.22. Klasyfikator zwojowy

... iniekcja
wylew
miyn
klasyfikator kulowy
ZWOjOWY
preelew | 3
v
detektory scyntylacyjne

Rys. 1.23. Schemat uktadu wstgpnego mielenia i klasyfikacji

51



Dodatkowo  uzyskane  wyniki  zostaly = wykorzystane do
zaprojektowania modeli przeptywu rudy w miynie i klasyfikatorze
zwojowym. Pozwolito to na wyznaczenie parametréw charakteryzujacych
rozktady czasu przebywania rudy w tych uktadach. Dla mtyna zastosowano
model szeregowo potaczonych idealnych mieszalnikow z opdznieniem
transportowym. Analogiczny model zastosowano dla wylewu klasyfikatora,
natomiast dla przelewu Kklasyfikatora zastosowano model szeregowo
polaczonych mieszalnikow ze strefa zatrzymania 1 opodznieniem
transportowym. Schemat zastosowanego modelu przedstawiono na rysunku
1.24.

model dla mlyna

wejscie
_ T o |7 o

Q
a+pa
model dla wylewu klasytikatora
pQ ’ ’
N} ] — [ ¢
model dla przelewu klasyfikatora Q
Q

h

Rys. 1.24. Model dla mtyna i klasyfikatora zwojowego (Q — objetosciowe

natezenie przeplywu, B — czgs$¢ materiatu przepltywajacego
na wylew klasyfikatora

Na rysunkach 1.25 i 1.26 przedstawiono dane doswiadczalne z dopa-
sowanymi modelami, ktorych parametry podane sg w tabeli 1.3. Opis tych
parametréw przedstawiony jest w rozdziale 1.3. W jednostkowych
elementach uktadu $redni czas przebywania wynosi od niecalej minuty dla
przelewu klasyfikatora do okoto 4 minut dla wylewu klasyfikatora i okoto
3 minut dla mtyna. W uktadzie tym wyst¢puje stosunkowo duzy zawrot
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(z wylewu klasyfikatora do mtyna) rzedu £ = 3,5 (rys. 1.24). Funkcja E(t)
na wyjsciu z calego ukladu (przelew klasyfikatora) jest zlozeniem
przeptywu znacznika poprzez mtyn i przelew klasyfikatora oraz kolejnych
zawrotow znacznika przeptywajacego powtornie do miyna poprzez wylew
klasyfikatora (rys. 1.26).
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Rys. 1.25. Dopasowany model do danych doswiadczalnych z wyjscia

mtyna kulowego
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Rys. 1.26. Dopasowany model do danych doswiadczalnych z przelewu
klasyfikatora
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Tabela 1.3. Parametry przeptywu dla miyna i klasyfikatora zwojowego (opis

znaczenia parametrow zgodnie z tabela 1.1 1 rys. 1.24)

T[min]  z[min] Nty [min] a B

miyn kulowy 30+001 29+0,1 55+03 - - -

wylew 0571001 37+01  2,0+02 - - 35403
klasyfikatora

przelew 0041001 08£003 24+02 053+0,1 0,850,05 -
klasyfikatora

Zaproponowane modele nalezy traktowaé jako fenomenologiczne
pozwalajace na ilo§ciowa charakterystyke przeplywu rudy w jednostko-
wych elementach badanego uktadu. W stosunku do ztozonosci zjawisk
zachodzacych w procesie mielenia i klasyfikacji interpretacja fizyczna tych
modeli jest dyskusyjna. Ze wzgledu na burzliwos¢ przeptywu zaréwno
w procesie mielenia jak i klasyfikacji modele idealnego wymieszania sa
stosowane do opisu zachowania czastek fazy statej w takich przeptywach
(Weller i in. 2000, Mitsutani i in. 2005).

Przedstawione badania wykonane zostaty na zlecenie Centrum
Badawczo-Projektowego Miedzi CUPRUM we Wroctawiu. W tym czasie
Centrum to =zajmowalo si¢ wdrozeniem systemu automatycznego
sterowania etapu mielenia i klasyfikacji procesu wzbogacania rud miedzi.
Badania znacznikowe pozwolity na pelng ilosciowg charakterystyke
czasowg przeptywu rudy miedzi w uktadzie mtyn kulowy — klasyfikator
zwojowy. Wyniki te zostaly wykorzystane do zaprojektowania uktadow
sterujgcych tym etapem procesu wzbogacania rudy miedzi.

1.4.5. Identyfikacja procesé6w odwadniania koncentratu rud miedzi

Ostatnim etapem procesu wzbogacania rud miedzi jest proces
odwadniania. Proces odwadniania drobnouziarnionych koncentratow
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flotacyjnych jest (obok rozdrabniania) najbardziej energochtonnym sposrod
wszystkich procesow wystepujacych w przerobce rudy. Ze wzglgdu na
konieczno$¢ prowadzenia procesu przy mozliwie matym zuzyciu energii
odwadnianie prowadzi si¢ etapowo, przy czym kolejne etapy
charakteryzuja si¢ wzrastajacym zuzyciem energii. Odwadnianie
koncentratu miedzi odbywa si¢ w trzech nastepujacych etapach (rys. 1.27):

— zaggszczanie grawitacyjne w zageszczaczach Dorra,
— filtrowanie w tarczowych filtrach,
— suszenie w suszarkach obrotowych opalanych gazem ziemnym.

I —»

s

nadawa

woda

zageszezacz Dorra

S — detektor scyntylacyjny

. nadawa I — punkt iniekeji znacznika
s
woda g
—
I ; D
filtr
— nadawa
s 1

koncentrat

Rys. 1.27. Schemat procesu odwadniania (Stegowski i Furman 2004)
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Nadawe do procesu odwadniania stanowi koncentrat flotacyjny,
o zawartosci wody ok. 92-95%. Produkt zageszczony z zaggszczacza
(wylew) ma przecigtng wilgotnos¢ 60-70%. Produkt odwodniony w filtrze
ma wilgotnos$¢ ok. 20-25 %, wilgotnos¢ produktu koncowego wysuszonego
koncentratu z suszarki nie moze przekracza¢ 8 9%. Celem badan
znacznikowych byto wyznaczenie do$wiadczalnych funkcji rozktadow
czasu przebywania dla poszczegdlnych etapow procesu odwadniania oraz
zaproponowanie 1 optymalizacja modeli opisujacych przeptyw
w urzadzeniach odwadniajacych. Pomiary wykonywano oddzielnie dla
kazdego z urzadzen. Aby nie doprowadzi¢ do ,skazenia” znacznikiem,
w kolejnych pomiarach, badania wykonywano w kolejnosci odwrotnej do
przebiegu procesu, czyli kolejno dla suszarki, filtra i zaggszczacza.
Znacznik wprowadzany byt impulsowo na wejscie kazdego urzadzenia i za
pomoca sondy scyntylacyjnej umieszczonej na wyjsciu uktadu i rejestru-
jacej natezenie promieniowania od znacznika, dokonywany byl pomiar
rozkladu czasu przebywania. Rowniez na wejsciu kazdego uktadu
zainstalowana byla sonda scyntylacyjna w celu kontroli sposobu
wprowadzania znacznika. Schemat rozmieszczenia sond i miejsc
wprowadzania (iniekcji) znacznika przedstawiony jest na rysunku 1.27.

Suszarka bebnowa stanowi ostatni etap procesu odwadniania.
Glownym elementem suszarki jest lekko pochylony beben, ktory
wprowadzony jest w ruch obrotowy. Odparowanie wody z suszonego
materialu nastgpuje w trakcie przesypywania si¢ wewnatrz bgbna suszarki.
Przesypywanie si¢ materialu powoduje jego mieszanie oraz ze wzgledu na
pochylenie bebna transport materiatu wzdtuz bebna. Suszenie powodowane
jest wymuszonym przeptywem goragcego gazu spalinowego o temperaturze
okoto 850 °C.

Uzyskana z pomiarow doswiadczalna funkcja rozktadu czasu
przebywania czastek koncentratu rudy miedzi (rys. 1.30) pozwolita na
ilosciowa analiz¢ transportu tych czastek w suszarce. Laczny $redni czas
przebywania czastek rudy w suszarce wyznaczony metoda momentow
(row. 1.3) wynosi okoto 75 minut. Ksztatt uzyskanej funkcji wskazywat na
wystepowanie zarowno opoznienia transportowego jak i strefy zatrzymania
(poréwnanie rys. 1.5 i 1.30). Mozna postawi¢ teze, ze strefa zatrzymania,
o dluzszym $rednim czasie przebywania, zwigzana jest z materialem
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przylegajacym do S$cianek suszarki. Glowng strefe transportu stanowi
obszar oddalony od $cianek, gdzie rowniez znajduje si¢ suszony materiat
i jest on szybciej transportowany. W trakcie obrotow suszarki wystepuje
wymiana materiatu mi¢dzy tymi strefami.

Aby ilosciowo opisa¢ transport czastek rudy, zaproponowane zostaty
dwa modele ze strefami wymiany. Pierwszy model zawieral szeregowo
polaczone mieszalniki z komorami wymiany oraz model opdznienia
transportowego (rys. 1.28). Drugi model zawierat opdznienie transportowe
oraz gtowng strefe przeptywu wraz ze strefa wymiany w obu przypadkach
opisane modelami dyspersyjnymi (rys. 1.29).

wejscie

wyjscie
—
—7 7
strefa wymiany
Rys. 1.28. Komorowy model dla suszarki
wejscie wyjscie

I::Hi“Hp—b

D

strefa wymiany

Rys. 1.29. Dyspersyjny model dla suszarki

Dla pierwszego modelu optymalizacja parametrow wykonana zostata
za pomocg programu DTS. Dla drugiego przypadku opracowany zostat
program numerycznego rozwigzania dla tego modelu wraz z programem
optymalizujacym jego parametry w stosunku do danych doswiadczalnych.
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Dane do$wiadczalne funkcji E(t) z dopasowanymi modelami przed-
stawiono na rysunkach 1.20 i 1.31. Wartosci parametrow dla obu modeli
podano w tabeli 1.4. Z obu modeli wynika, ze okoto 30% czastek rudy
transportowane jest poprzez strefe wymiany (zatrzymania). Uwzgledniajac
opOznienie transportowe i $rednie czasy przebywania w poszczegdlnych
strefach dla obu modeli uzyskano w granicach btedow identyczne wyniki.
Jedynie dla strefy wymiany wyniki te r6znig si¢ o okolo 10%.

Tabela 1.4. Parametry modeli transportu czastek rudy w suszarce

parametr model komorowy model dyspersyjny
Opdznienie transportowe 404415 33.84 1.5
T [min]
Sredni czas przebywania
w strefie glownej 20,5+1,0 259+1,2
74 [min]
T+ 7 60,9+ 1,8 59,7+2,0
Sredni czas przebywania
w strefie wymiany 422 +1,5 59,8 £2,0
T [Min]
T+71y 82,6 +2,2 93,6 2,5
Liczba komor 3.0+02 )
N
liczba Pecleta
dla strefy gléwne;j - 8,8+ 0,4
Pe
liczba Pecleta
dla strefy wymiany - 25+0,3
Pe
czes$¢ materialu transportowana
poprzez strefe wymiany 0,33 +£0,03 0,28 £0,03
a
Calkowity $redni czas 748425 76.242.6

przebywania [s]
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Rys. 1.30. Komorowy model dopasowany do danych do$wiadczalnych dla
suszarki (Stegowski i Furman 2004)
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Rys. 1.31. Dyspersyjny model dopasowany do danych doswiadczalnych dla
suszarki

Filtr jest to koryto wypelione zawiesing koncentratu podawang
z zageszczacza Dorra. Obrotowe membrany, potaczone z systemem
prozniowym, zanurzone sa do potowy w zawiesinie. W membranach
wytwarzane jest podci$nienie, ktore powoduje osadzanie si¢ na nich
zaggszczonego koncentratu i po obrocie membran zaggszczony materiat
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przechodzi nad powierzchni¢ zawiesiny, skad jest zbierany i przekazywany
na wyjs$cie filtra. Woda z filtra przelewa si¢ poprzez brzegi koryta.

ji3e) bypass

wyjscie

wejscie

2

.
L

K3
Iz
v
ity

strumien glowny

Rys. 1.32. Model dla filtra (Q — objeto$ciowe natezenie przeptywu,
P — czes¢ materiatu przeptywajacego przez bypass

0.06

+ dane doswiadczalne
— model

]

min

=0.04 1

[l

Eq@)

=

=

2
1

0.00
0 20 40 60 80 100
czas [min]

Rys. 1.33. Dopasowany model do danych doswiadczalnych dla filtra
(Stegowski i Furman 2004)
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Tabela 1.5. Parametry otrzymane dla filtra (opis znaczenia parametrow zgodnie z

tabela 1.1 i rysunkiem 1.30)

T [min] 7 [min]  ty [min] a N B[%]

wejscie 1,00 £0,03 - - -

bypass 0,40+0,02 2,1+0,05 - - 40+02 9,0+04
SUUMICN 5 464 006 83402 125405 055+003 3.0+02
glowny

Uzyskana doswiadczalna funkcja rozktadu czasu przebywania
koncentratu w filtrze wykazata wystegpowanie w nim trzech stref
przeptywu. Stwierdzono wystepowanie strumienia uprzywilejowanego
(bypass), ktorym w stosunkowo krotkim czasie (2,5 min) przeptywa okoto
9% koncentratu. Przez obszar wokoét membran przeptywa okoto 34%
koncentratu, w ktorym $redni czas przebywania wynosi okoto 8,5 min oraz
przez obszar przy brzegach, dnie i rogach koryta, gdzie koncentrat
przebywa $redni 12,5 min. Rysunek 1.32 przedstawia zaproponowany
model, ktérego wartoéci parametréw podano w tabeli 1.5. Natomiast dane
doswiadczalne E(t) z dopasowana funkcja uzyskang z modelu
przedstawiono na rysunku 1.33.

Zageszczacz Dorra jest to cylindryczny zbiornik o lekko stozkowym
ksztatcie dna. Nadawa, zawierajaca okoto 95% wody, podawana jest
centralnie od gory. Faza stata osadza si¢ grawitacyjnie na dnie osadnika
i poprzez ruchome grabie zgarniana jest do centralnej dolnej czesci
zageszczacza, skad jest odpompowywana. Natomiast woda przelewa sie do
rynien okalajacych korone zageszczacza. Analogicznie jak w poprzednich
przypadkach znacznik w sposéb impulsowy zostal wprowadzony na
wejscie, a pomiar do$wiadczalnej funkcji rozktadu czasu przebywania
dokonywany byt poprzez sond¢ umieszczona za pompa odprowadzajgca
zageszczony koncentrat. Ze wzgledu na duze niestabilno$ci pracy uktadu
podajacego nadawe¢ do zaggszczacza jak i ukladu odprowadzajacego
koncentrat, ksztalt doswiadczalnej krzywej jest bardzo nieregularny.
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Ponadto z powoddéw technicznych pomiar musiat by¢ przerwany po okoto
16 godzinach, co nie pozwolito na uzyskanie petnej krzywej E(t).

(

]

1/eodz

E@ |

0.12

). 16

0.08 4

0.04 4

+ dane doswiadczalne

+ —— model

0.00 Aevecatatit 1 ,

0

4 8 12 16

czas [godz]

Rys. 1.34. Komorowy model dopasowany do danych do§wiadczalnych dla

E(t) [1/godz]

zageszczacza Dorra (Stegowski 1 Furman 2004)
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Rys. 1.35. Dyspersyjny model dopasowany do danych do§wiadczalnych dla
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Tabela 1.6. Parametry uzyskane dla zageszczacza Dorra

parametr model komorowy model dyspersyjny
Opdznienie transportowe
T [godz] 3,1+0,2 1,4+0,1
Sredni czas przebywania 72405 93405
r[godz.]
T+ 17y 10,3+0,6 10,7 £ 0,6
Liczba komor 2.0+0.1 )
N
liczba Pecleta i 45+04
Pe
Odchylenie standardowe
»rozmycie” 5,1+04 5.8+0,4
o[godz.]

Aby oszacowa¢ S$redni czas przebywania 1 rozmycie czasu
przebywania czastek fazy stalej w zageszczaczu, do danych
doswiadczalnych  dopasowane  zostaly teoretyczne funkcje  E(t)
odpowiadajace modelowi szeregowo polaczonych mieszalnikow oraz
modelowi dyspersyjnemu. W obu przypadkach dolaczony byt model
przeplywu ttokowego (opdznienie transportowe). Uzyskane z dopasowania
warto$ci parametrow podano w tabeli 1.6. Dane do$wiadczalne funkcji E(t)
z dopasowanymi modelami przedstawiono na rysunkach 1.34 i 1.35.
Z wartosci parametrow dopasowanych modeli mozna stwierdzié, ze $redni
czas przebywania czastek fazy stalej w zaggszczaczu wynosi ponad 10
godzin a odchylenie standardowe ponad 5 godzin.

Niniejsze badania mialy charakter poznawczy i przeprowadzone byty
przy wspoltpracy z Wydziatem Goérniczym AGH. W tym czasie rozwazane
byty projekty modernizacji procesu odwadniania koncentratu rudy miedzi.
Przed tymi pomiarami praktycznie nie byly znane czasy przebywania
czgstek fazy stalej koncentratu miedzi w zageszczaczu Dorra i suszarce.
Byto to wynikiem braku mozliwosci okreslenia objetosci czynnej przez
ktorg przeptywa lub sa transportowane czastki fazy state;j.
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1.5. Podsumowanie

Przedstawiony w tym rozdziale model dyfuzji turbulentnej
(dyspersyjny) oraz modele komorowe sa historycznie ugruntowanymi
i powszechnie stosowanymi w opisie przeptywu pltynéow. Modele te sa
rowniez stosowane do opisu burzliwych przeptywow mieszanin czastek
fazy statej i plynu. Najczgsciej stosowanymi modelami byly i1 sa
dwuparametrowe modele dyfuzji turbulentnej (jednowymiarowy model
dyspersyjny) lub szeregowo potaczonych mieszalnikéw. Jednym
z powodoéw stosowania tych modeli jest stosunkowo prosty sposob
wyznaczania parametrow tych modeli na podstawie danych
doswiadczalnych. W tych przypadkach stosowana jest metoda momentow
(réwnania 1.24, 1.25, 1.26 i 1.27) lub metoda dopasowania rozwigzan
analitycznych (réwnania 1.12 1 1.19) do danych doswiadczalnych. Dla
bardziej rozbudowanych modeli problem staje si¢ bardziej ztozony
1 wymaga czasochlonnych prac w poszukiwaniu analitycznego rozwigzania
dla zaprojektowanego modelu oraz optymalizacji jego parametrOw na
postawie danych doswiadczalnych. W przypadku braku rozwigzan
analitycznych konieczne jest opracowanie programoéw skryptowych do
numerycznego rozwigzywania rownan roézniczkowych opisujacych model
i polaczenie go z programem optymalizujacym, czyli dopasowujacym
rozwigzania numeryczne do danych doswiadczalnych (Baguley i in. 1988).
W obu przypadkach dodatkowym problemem moze by¢ konieczno$é
rozwigzywania calki splotu (réwnanie 1.5).

Trwajacy od kilkunastu lat rozw6] metod i dedykowanych
programéw komputerowych znacznie ulatwil praktyczne mozliwosci
stosowania wieloparametrowych modeli i wyznaczania ich parametrow na
podstawie danych do$wiadczalnych. Jednym =z gloéwnych celow
powyzszego rozdzialu jest przedstawienie aktualnych mozliwosci
zastosowania metod i programéw komputerowych do modelowania
ukladéow przeplywowych w oparciu o do$wiadczalne dane uzyskane
w pomiarach znacznikowych. Dedykowane programy do takiego
modelowana, tak jak program DTS (rozdziat 1.3.3), pozwalaja na budowe
i weryfikacje doswiadczalng dowolnie rozbudowanych modeli.
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Praktyczne zastosowania takiego modelowania zostaly przed-
stawione na przyktadach badan przeplywéw w procesach wzbogacania
rudy miedzi. Przyklady te zostaty tak dobrane, aby pokaza¢ zréznicowany
sposob zlozonosci przeptywu i jego analizy. W przypadku maszyn
flotacyjnych wystarczajaca byla prosta analiza parametryczna funkcji
rozktadu czasu przebywania. Dla uktadu mielenia i klasyfikacji do analizy
konieczne byto zastosowanie zlozonych modeli pozwalajacych opisaé
wystepujace tam przepltywy.

Przy konstruowaniu modelu istotne jest uzyskanie dobrej zgodnosci
pomiedzy doswiadczalng a teoretyczng funkcja rozkladu czasu
przebywania. Z drugiej strony w przypadku konieczno$ci zastosowania
ztozonego (wieloparametrowego) modelu moze to powodowac duze
niejednoznaczno$ci w fizycznej interpretacji charakteru przeptywu.
Przyktadowo dla zlozonych modeli komorowych przeniesienie
pojedynczych elementow takiego modelu na wybrane obszary uktadu
przeplywowego moze by¢ dyskusyjne i trudne do fizycznej interpretacji.

W nastepnym rozdziale przedstawiona jest metoda numerycznej
mechaniki plynow, ktéra pozwala na jednoznaczny fizyczny opis
przeptywu w badanym uktadzie.
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2. Zastosowanie numerycznej mechaniki plynow na
przykladzie granulometrycznego rozdzialu
czastek fazy stalej w hydrocyklonie

2.1. Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednim rozdziale modele opisu ukladow
przeplywowych sg modelami fenomenologicznymi, dla ktérych podstawe
stanowig do$wiadczalnie wyznaczone funkcje rozktadu czasu przebywania.
Parametry tych modeli sg usrednionymi wielko$ciami charakteryzujacymi
przeptyw. W wielu przypadkach metoda opisu przeptywu za pomoca
funkcji rozktadu czasu przebywania nie jest wystarczajaca.

Znacznie doktadniejszy opis przeptywu mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie metod numerycznej mechaniki ptynow — CFD
(Computational Fluid Dynamics). Metoda CFD polega na numerycznym
rozwigzywaniu  rownan  rézniczkowych  opisujacych  przeptyw.
Zastosowanie CFD pozwala na pelny opis przeptywu poprzez wyliczenie
rozktadu pola predkosci, ci$nienia, temperatury i innych wielkosci w za-
leznosci od rodzaju przeptywu. Programy CFD pozwalajg na symulacje
przeplywow laminarnych, turbulentnych oraz przeptywu mieszanin
wielofazowych. Przy uzyciu tej metody mozna rozwigza¢ dwie klasy
probleméw. Po pierwsze, symulacje CFD pozwalaja na pelny opis
przeptywu w istniejacych uktadach. Po drugie, co jest szczegdlng zaleta
tych symulacji, dajg one mozliwos¢ komputerowego projektowania
uktadéw przeptywowych i wyznaczania optymalnych warunkow ich pracy.
Szybki rozwdj mocy obliczeniowej komputerow oraz pojawienie si¢ na
rynku zaawansowanych komercyjnych programéw do obliczen CFD
spowodowal bardzo duzy wzrost zastosowan tej metody w ostatnich latach.
Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie rynku komercyjnego na projektowe
obliczenia CFD powoduje, ze tworcy programéw CFD dokonuja cigglego
ich rozwoju. Wspotpraca z osrodkami naukowo-badawczymi oraz ciagle
sledzenie literatury z tego zakresu jest podstawa rozwoju programow CFD.
Duzg wagg przypisuje si¢ do§wiadczalnej weryfikacji wynikéw symulacji
CFD.
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W kolejnych czgsciach rozdziatu przedstawione sg wyniki pomiarow
z zastosowaniem znacznikow promieniotworczych oraz wyniki symulacji
CFD przeptywu mieszaniny wody i fazy stalej w hydrocyklonie @-500
mm. Jest to hydrocyklon stosowany w procesie wzbogacania rudy miedzi.
Przedstawione w pracy wyniki dotyczace rozktadu pola predkosci oraz
rozktadu stezenia roznych frakcji granulometrycznych fazy statej w hydro-
cyklonie przemyslowym nie byty dotychczas w calo$ci prezentowane,
a tylko cze$¢ z nich zostata opublikowana w pracy autora (Stggowski
i Nowak, 2007).

2.2. Zasada dzialania hydrocyklonu

Hydrocyklon jest urzadzeniem przeptywowym sluzacym do zage-
szczania lub rozdziatu granulometrycznego fazy stalej w mieszaninie
woda-faza stata. Jest on powszechnie stosowany w przerdbce surowcoOw
mineralnych do rozdziatu ziaren od kilku do kilkuset mikrometrow.
Hydrocyklon jest urzadzeniem zlozonym z pieciu podstawowych
elementow przedstawionych na rysunku 2.1. Zasadniczy korpus
hydrocyklonu sktada si¢ z gornej cylindryczne czgsci o Srednicy @ i dolnej
stozkowej charakteryzowanej przez kat stozka . Stycznie do czgsci
cylindrycznej znajduje si¢ wlot, przez ktory wprowadzana jest mieszanina
wody 1 czgstek fazy statej z okreslong predkoscia (nadawa). Wlot ten moze
mie¢ przekro] kotowy lub prostokatny. W centralnej dolnej czesci
hydrocyklonu jest cylindryczny otwor wylewowy a w goérnej rura
przelewowa. Otwor wylewowy jest otwarty, natomiast rura przelewowa
taczona jest z rurociggiem odprowadzajagcym. Rura przelewowa jest
zaglebiona do wngtrza cylindrycznej czesci hydrocyklonu.

Styczne potozenie wlotu wywotuje cyrkulacyjny ruch materialu
w hydrocyklonie. Material w poblizu $cian bocznych, zaréwno czegsci
cylindrycznej jak i stozkowej hydrocyklonu, wykonujac ruch cyrkulacyjny
stopniowo przemieszcza si¢ w dot i ostatecznie wyptywa poprzez otwor
wylewy. W centralnej i gornej czeSci hydrocyklonu pionowa sktadowa
predkos¢ jest skierowana do gory i materiat z tego obszaru wyptywa
poprzez rurg przelewowa.
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W przypadku fazy statej (o gestosci wiekszej od wody) na
poruszajace si¢ ziarna dziala sita grawitacji i odsrodkowa wywolujaca
wzgledny ruch czastek w stosunku do wody. W efekcie tego im wigksze sa
rozmiary czastek, tym bardziej przemieszczaja si¢ one w poblize Scianek
hydrocyklonu i ostatecznie wypltywaja poprzez wylew. Wzglednemu
przemieszczaniu si¢ czastek pod wplywem sily odsrodkowej
przeciwdzialajg sity oporu o$rodka. Sity oporu zaleza od wielko$ci czastek,
ich ksztaltu oraz lepkosci efektywnej (lepkos¢ molekularna i turbulentna).
Dla matych czastek lepkos$¢ ta praktycznie likwiduje efekt dziatania sily
odsrodkowej, a w konsekwencji $redni rozktad stezenia i predkosci tych
czastek jest taki sam jak wody. Ostatecznie przeplyw tych czastek jest
identyczny jak przeptyw wody.

przelew

| | i -1--nadawa

[ wylew

Rys. 2.1. Przekrdj hydrocyklonu

W przypadku hydrocyklonéw stuzacych do rozdziatu granulome-
trycznego fazy stalej podstawowg charakterystykg ich pracy sa krzywe
rozdzialu 1 skorygowane krzywe rozdzialu. Nazwy te pochodza
z thumaczenia angielskich nazw partition curve i corrected partition curve
stosowanych przez Frachona i Cilliersa (1999). W pracy Kraipecha i in.

69



(2002) nazwane sa one odpowiednio krzywa selekcji (selectivity curve)
i krzywa Kklasyfikacji (clasification curve). Poniewaz nie ma
jednoznacznego nazewnictwa, w niniejszej pracy stosowane bedzie pojecie
krzywej selekcji S(d) i krzywej Klasyfikacji C(d). Krzywa selekcji
zdefiniowana jest jako

S(d) = @ (2.2)
f(d)

Funkcja f(d) jest tutaj objetosciowym natgzeniem przepltywu czastek
0 wymiarze d wptywajacych do hydrocyklonu, a u(d) odpowiadajacym mu
nat¢zeniem przeptywu tych czastek wyplywajacych poprzez wylew
hydrocyklonu. Krzywa Klasyfikacji C(d) przedstawia rozdzial czastek
w hydrocyklonie bez uwzglgdniania drobnych czastek, ktoére w takim
samym stopniu jak woda przechodza na wylew. Oznaczajac przez
W stosunek objetosciowego natgzenia przeptywu bardzo matych czastek na
wylewie hydrocyklonu do odpowiadajacego im natgzenia na nadawie,
funkcja C(d) wyznaczana jest z zaleznosci

S(d)-W
1-W

c(d) = 2.2)

S(d), C(d)

Rys. 2.2. Krzywa selekcji S(d) i klasyfikacji C(d) dla hydrocyklonu

70



Na rysunku 2.2 przedstawiono przyktad krzywej S(d), C(d) oraz
wielkosci W. Ponadto na rysunku tym przedstawiono podstawowy parametr
opisujacy rozdzial ziaren w hydrocyklonie, czyli ziarno podziatlowe dsp.
Ziarno podziatowe jest to taki rozmiar ziarna, dla ktérego funkcja C(d)
przyjmuje wartos¢ 0,5 (50%) czyli

C(ds) =0,5 (2.3)

Ksztalt krzywej selekcji S(d) (a w konsekwencji krzywej C(d) oraz
parametrow W i dso) zalezy od wielkosci 1 geometrii hydrocyklonu,
natgzenia przeptywu i zwiagzanych z nim predkosci przeptywu mieszaniny
w tym stopnia turbulencji, stgzenia objetoSciowego czastek statych ich
gestosci oraz sktadu granulometrycznego.

W literaturze z ostatnich kilkudziesieciu lat znajduje si¢ wiele
artykutow przedstawiajacych wyniki badan do§wiadczalnych jak i prob
opisu teoretycznego klasyfikacji ziaren fazy statej w hydrocyklonie.
Szeroki przeglad tej literatury mozna znalez¢é w pracach (Nageswararao
i in. 2004 oraz Dwaria i in. 2004). Wigkszo$¢ pomiarow oraz proponowane
modele dotycza wyznaczenia ziarna dsy oraz krzywej klasyfikacji C(d).
Proponowane modele sg modelami potdoswiadczalnymi wymagajacymi
doswiadczalnego wyznaczenia wartosci ich parametréw. Przeglad takich
modeli, zwlaszcza do wyznaczania dsp, przedstawiony jest w pracy
(Nageswararao i in 2004) natomiast model dla funkcji C(d)
w pracy (Frachon i Cilliers 1999).

W ostatnim dziesigcioleciu nastgpit istotny postep w rozpoznaniu
procesu rozdzialu czastek fazy statej w hydrocyklonie. Pierwszym
elementem tego postgpu jest zastosowanie nowoczesnych metod
doswiadczalnych do pomiaru rozktadu predkosci i stezenia objetosciowego
fazy statej wewnatrz hydrocyklonu. Metodami tymi s3: laserowa metoda
pomiaru rozktadu predkosci (Dai i in. 1999, Chiné i Concha 2000, Fisher
i Flack, 2002), metody optyczne (Wang i in. 2008), tomografia oparta na
pomiarze oporu elektrycznego (Dyakowski i in. 2000, Bennett
i Williams, 2004), tomografia ultradzwigkami (Schlaberg i in. 2000),
pomiary znacznikowe (Stegowski i Leclerc 2002). Drugim elementem tego
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postepu jest zastosowanie komputerowych metod symulacji a zwtaszcza
programéw CFD. Przyklady zastosowan symulacji CFD mozna znalez¢
w wielu pracach (Cullivan i in. 2004, Yang i in. 2004, Nowakowski i in.
2004, Olson i Van Omen, 2004, Slack i in. 2004, Stegowski i in. 2004,
Narasimha i in. 2005, Stegowski 1 Nowak, 2007, Brennan i in 2007, Wang
i Yu, 2008, Mousavian i Najafi, 2009, Schiitz i in. 2009). Wigkszos¢ tych
prac dotyczy opisu hydrocyklonéw o $rednicy od kilku do kilkunastu
centymetrow stosowanych w badaniach laboratoryjnych. Dla tych
hydrocyklonéw symulowany byt przeptyw wody, a dla fazy stalej
prowadzone byty symulacje przeptywu pojedynczych czastek.

2.3. Przemyslowe pomiary znacznikowe

W rozdziale 1.4.1 zostal opisany proces wzbogacania rudy miedzi.
W pierwszym etapie mielenia do klasyfikacji rozdrobnionej rudy
stosowany jest klasyfikator zwojowy opisany w rozdziale 1.4.3.
W dalszych etapach procesu wzbogacania klasyfikacja przeprowadzana jest
za pomocg hydrocyklonow. Zwigzane to jest z charakterystyka parametrow
klasyfikacji tych urzadzen. Klasyfikator zwojowy stuzy do rozdziatu
stosunkowo duzych czastek, natomiast w hydrocyklonach rozdzielane sa
czastki o wymiarach kilkudziesigciu mikrometréw. Pomiary znacznikowe
przeprowadzone zostaly dla hydrocyklonu @-500 mm. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 2.3, a dokladna geometria
i podstawowe wymiary hydrocyklonu na rysunku 2.4. Gléwnym celem
pomiardéw byto wyznaczenie doswiadczalne krzywych selekcji czastek rudy
miedzi w tym hydrocyklonie. Do tego celu zostaly przygotowane probki
rudy miedzi w zakresie pigciu klas ziarnowych o nastepujacych rozmiarach
ziaren d: <45 pm, 45-75 um, 75-100 pum, 100-150 um i 150-300 um.
Przygotowanie znacznika promieniotworczego oraz ogoélna metodyka
pomiarow byla taka jak opisana w rozdziale 1.4.2. Dodatkowym
wymogiem w tych pomiarach byla konieczno$¢ kalibracji punktow
pomiarowych. Intensywno$¢ promieniowania gamma, rejestrowanego
przez dany detektor, jest proporcjonalna do aktywno$ci przeptywajacego
znacznika oraz zalezy od geometrii i absorpcji fotonow y przez materie
w obrebie punku pomiarowego.
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Rys. 2.3. Schemat uktadu pomiarowego
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Rys. 2.4. Geometria i podstawowe wymiary hydrocyklonu
(wymiary podane sa3 w milimetrach)
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Wspodtczynniki  kalibrujgce, pozwalajagce na przeliczenie tej
intensywnosci na  aktywno$¢  znacznika, zostaly = wyznaczone
doswiadczalnie. W tym celu zostaty przygotowane mate porcje znacznika
o znanej aktywnos$ci. Nastepnie byly one oddzielnie injekowane przed
punktami pomiarowymi na wylewie i wejSciu hydrocyklonu. Pomiary te
pozwolily wyznaczy¢ wspotczynniki zalezno$ci intensywnosci zliczen od
aktywnos$ci wlasciwej znacznika dla tych punktéw pomiarowych. Dla
punktu pomiarowego na przelewie wzgledy techniczne nie pozwolity na
przeprowadzenie takich pomiaréow. Wspotczynnik kalibracyjny dla tego
punktu zostal wyznaczony z bilansu aktywnosci pomigdzy wejSciem
a wylewem i przelewem. Metoda ta pozwolila na kalibracje do$wiad-
czalnych funkcji czasowych zmiany aktywno$ci wilasciwych znacznika
C(t).
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Rys. 2.5a. Przyktadowe wykalibrowane funkcje C(t)
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Tabela 2.1. Doswiadczalne wartosci funkcji selekeji

rozmiar ziaren

<45 45-75 75-100 100-150 150-300
[nm]
Srednia wiclkos¢ ) g 60 87,5 125 225
ziaren [um]
wspotczynniki
selekcji 0,26 £0,06 0,40+0,06 0,45+ 0,06 0,70 £ 0,06 0,85+ 0,06

Na rysunkach 2.5a i 2.5b przedstawiono przykladowe wykalibro-
wane funkcje C(t) uzyskane dla réznych wielko$ci czastek rudy miedzi.
Krzywe te sg znormalizowane, co oznacza, ze pole pod krzywa C(t) dla
wejscia jest rowne 1. Natomiast dla przelewu i wylewu odpowiednie pola
informuja, jaka cze$¢ rudy o danej granulacji przechodzi na dane wyjscie.
Zgodnie z rownaniem 2.1 warto$ci tych pdl dla wylewu daja doswiadczalne
wartosci  funkcji  selekeji  S(d). Uzyskane w ten sposdb wyniki
przedstawione sa w tabeli 2.1.

Przedstawiona w rozdziale 2.2 funkcja S(d) jest podstawows
charakterystyka opisu pracy hydrocyklonow klasyfikujacych. Uzyskane
doswiadczalne wartosci tej funkcji zastaty wykorzystanie do weryfikacji
wynikéw symulacji CFD pracy hydrocyklonu, co zostalo opisane w kolej-
nych rozdziatach.

2.4. Podstawy modelowania turbulentnego przeplywu plynu

Opis stosowanych modeli przeptywow turbulentnych stanowi
obecnie bogata biblioteke wielu monografii oraz publikacji w czaso-
pismach naukowych (Pope, 2000, Wilkes 1999). Ze wzglgdu na obszernosc¢
tego zagadnienia oraz zakres kompetencji autora w rozdziale tym zostanie
omowiony model k-¢ (Launder i Spalding 1972), model RSM — Reynold's
Stress Model (Launder i in. 1975), i jakosciowo model LES — Large Eddy
Simulation (Yakhot i in. 1989). Gléwnym celem tego rozdziatu jest
skrotowe przedstawienie podstaw teoretycznych do obliczen CFD
zastosowanych w prezentowanej pracy. Z tych tez powodow podany
ponizej opis dotyczy ptynéw niescisliwych.
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Wyjsciowymi rownaniami do opisu przeptywu ptynu jest rownanie
cigglosci oraz rownanie Naviera-Stokesa dla przeplywu laminarnego:

— réwnanie ciagltosci przeptywu dla ptynu niescisliwego

V-U=0 (2.4)
— réwnanie Naviera-Stokesa dla ptynu niescisliwego
ouU 2
pE+p(U-V)U=—VP+,uV U+pg (2.5)

gdzie:
U — predkos¢ o sktadowych (U; U, Us),
g — przyspieszenie ziemskiego o sktadowych (g1 g2 03),
P — cis$nienie,
£ — gestosé plynu,
M — dynamiczny wspolczynnik lepkosci molekularne;.

Réwnanie 2.5, po wprowadzeniu tensora naprezen, mozna zapisac
W postaci trzech rownan skalarnych (i =1, 2, 3) postaci

oU; 3. au; 3, 0rj
—t Uiy —=-— + i
o T” E I ox; ax, ZaxJ p o (2.:6)

lub w powszechnie stosowanym indeksowanym zapisie z pomini¢ciem
symbolu sumy (sumujemy wtedy po powtarzajacym si¢ indeksie)

Vi L i e 0T
S I I @7

gdzie tensor naprezen dla ptynu niescisliwego ma postac

ou an
m=4&' XiJdlaiij (7j =0 dlai=j) 2.8)
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Wspdtczynnik lepkosci u jest parametrem charakteryzujagcym plyn.
Zaktadajac jego niezalezno$¢ od parametréw przeptywu rownanie cigglosci
oraz rownanie Naviera-Stokesa stanowia cztery skalarne réwnania.
Rozwiagzaniem tych rownan jest rozktad pola cisnienia oraz pola predkosci.
Uktad takich rownan ze wzgledu na mozliwos$¢ jego rozwigzania nazywa
si¢ uktadem rownan domknigtych. W ogdlnym przypadku lepkos¢ jest
funkcja temperatury. Jezeli w przeptywie moga wystapi¢ istotne
niejednorodnosci rozktadu temperatury to nalezy dodatkowo uwzglednié
réwnanie zachowania energii i zalezno$¢ lepko$ci od temperatury.

W naturze oraz w zagadnieniach techniki przepltywy laminarne sg
rzadko spotykane. Najcze$ciej wystepujace przeptywy to przeplywy
turbulentne. Turbulencje przeplywu wprowadzaja dodatkowe opory
poprzez tworzenie si¢ wirdw powodujacych wymiane elementéw masy
ptynu o réznym pedzie. Wiry sg wywolywane poprzez sity napr¢zen
$cinania, gdzie efekty bezwladnosci przekraczaja efekty lepkosci
molekularnej. Tworzenie si¢ i zanikanie wirow ma charakter stochastyczny.
Badania eksperymentalne wykazaty, ze dla turbulentnych przeptywow
ustalonych (stale warunki brzegowe) pole predkosci s$rednich i pole
$rednich predkosci kwadratowych fluktuacji sg state. Dalo to podstawy do
sformutowania podstawowej teorii opisu dynamiki przeptywow turbulent-
nych opartej na metodzie usrednien Reynoldsa. W metodzie tej sktadowe
predkosci chwilowej U; rozktada si¢ na predkos$¢ srednig u; i predkosé
fluktuacji u’;

Ui =u; +u; (2.9)

Dokonujac usrednienia po okreslonym czasie otrzymujemy odpowiednie
zalezno$ci na wartosci $rednie

Ui =U; (2.10)
uj =0 (2.11)

P=p (2.12)
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W dalszym opisie ruchu turbulentnego stosowane sg usredniane
warto$ci predkosci oraz cisnienia. Natomiast efekty turbulencji opisywane
sa poprzez parametry rozktadu fluktuacji predkosci takie jak

2 , . .z
Ui~ — $rednia predkos¢ kwadratowa,

Uil —korelacje pomiedzy sktadowymi fluktuacji predkosci.
Dla usrednionych wielkosci rownanie Naviera-Stokesa przyjmuje postac
*
u; Souj  op +57ij +5Tij ip g
OXj 5Xj 8Xj £ (2.13)

T; =—p UU; (2.14)

Jest to tensor naprgzen turbulentnych (naprezen Reynoldsa). Aby
uktad réwnan 2.13 byl rozwigzywalny (domknigty) nalezy ustali¢ (okresli¢
model) dodatkowe rownania wiazace tensor naprezen Reynoldsa z usre-
dnionymi wielko$ciami przeptywu (Hinze 1975). Przez analogi¢ do
naprezen w przeptywie laminarnym wprowadza si¢ tensor naprgzen dla
predkos$ci usrednionych (hipoteza Boussinesquea)

Ty = Sy :/‘t(l""l] (2.15)
! ! X, OX

gdzie:

Sjj— tensor usrednionych wspotczynnikow deformacji,
M — dynamiczny wspolczynnik lepkosci turbulentne;.

Po wprowadzeniu zalezno$ci (2.15) w opisie przeptywu pozostaja tylko
wielko$ci $rednie oraz skalarna wielko$¢ g4 Wielko$¢ ta jest cecha
przeplywu (a nie tylko ptynu), czyli jest funkcjg pola przeptywu. Aby ja
okresli¢ nalezy przyjac kolejne zalozenia modelowe. W celu ,,domknigcia”
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robwnan opisujagcych przeptywy turbulentne powstalo wiele modeli
wprowadzajacych dodatkowe funkcje Iub rownania transportu dla
dodatkowo zdefiniowanych wielko$ci. Mozna tutaj wymieni¢ modele
algebraiczne, modele z jednym dodatkowym réwnaniem transportu
(Prandtla, Spalarta-Allmarasa), modele z dwoma dodatkowymi
réwnaniami transportu (k-¢, K-m), model transportu napr¢zen Reynoldsa
(RSM — Reynold's Stress Model), model symulacji duzych wiréw (LES —
Large Eddy Simulation). Wigkszo$¢ tych modeli wymaga okreslenia
wartos$ci pewnych stalych, wyznaczanych teoretycznie lub doswiadczalnie.
Jednym z cze¢sciej obecnie stosowanych modeli w symulacjach CFD jest
model k-¢ (Launder i Spalding 1972). W modelu tym wprowadza si¢ dwie
wielkosci skalarne charakteryzujace przeptyw.

Wielkos$ciami tymi sg:

k — kinetyczna energia turbulencji (energia na jednostke masy)

1
K= Ui (2.16)

&— dyssypacja kinetycznej energii turbulencji
(energia na jednostke masy i czasu)

Ly ou )
g=—H M T 2.17)
2 pl Ox; OX

Wielkosci te opisane s nastgpujgcymi roOwnaniami transportu

(2.18)
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ot
(2.19)

2

0 U, | o0¢ £ g
= +L | —|+C, -G, -C h—
axj l:(ﬂ o ]axl L K 2:P K

]

Wielkosé Gy opisuje generacje kinetycznej energii turbulencji i wyliczana
jest z zaleznosci

G, = 45,5, (2.20)

gdzie:

k2
o=, (2.21)

Wystegpujace w tych roéwnaniach wielkosci Cyi,, Co C, ok 1 o, s3
bezwymiarowymi statymi wyznaczonymi teoretycznie lub potdoswiad-
czalnie (FLUENT 2000). Model ten nazywany jest standardowym
modelem k-g i zawiera pig¢ statych. Istnieja jeszcze dwie modyfikacje tego
modelu. Modele te majg nazwe ,,wykonalny model k-g” (realizable k-&
model) (Shih 1995) oraz model k-¢ RNG (renormalization group methods)
(Yakhot i Orszag 1986). W modelach tych wprowadzane sg dodatkowe
zalezno$ci. W modelu ,,wykonalnym” wspotczynnik C, wyliczany jest
poprzez tensor naprezen oraz tensor wirowosci pola predkosci $rednich.
W konsekwencji model zawiera cztery stale. W modelu RNG wprowadza
si¢ dodatkowa rozniczkowa zalezno$¢ dla lepkosci efektywnej (lepkosé
molekularna tacznie z lepkoscia turbulentna), dzigki czemu znikaja
dodatkowe state oy i o, Dokladne sprecyzowanie tych modeli mozna
znalez¢ w opisie programu FLUENT (2000).

Kolejnym modelem jest model transportu naprezen Reynoldsa (RSM
— Reynolds Stress Model). W modelu tym domkni¢cie uktadu réwnan 2.13
nastgpuje poprzez wprowadzenie dodatkowych rownan rozniczkowych
opisujacych transport tensora naprezen
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. =—p U (2.22)

W ogolnej formie rownania te maja postac:

oty o(u.ry)
ot + T: _DL,ij + DT,ij + F:;j ~ P T (223)
k

Wielkosci wystepujace po prawej stronie tego rownania to

ol oz |
Dj=—— y(’] — dyfuzja molekularna,
TO0X | OX | p

i = a(j( - + p(é'kjui‘ + 0, U; )] — dyfuzja turbulentna,
k
* 8u * H
P =| 7 ot Ti ai — produkcja naprezen,
OXy OX,

ou:

= — — naprezenia ci$nienia,
$i=p ox on pre
ou; ou; . N N
i =2 — dyssypacja energii turbulencji.
OX; OX;

Wszystkie te wielko$ci majg charakter zalezno$ci rozniczkowych.
Dyji P sa wyrazone poprzez wartosci srednie i nie wymagaja dalszego
modelowania. Pozostate wielko$ci sa wyrazone poprzez fluktuacje
predkosci 1 do ich wyznaczenia wykorzystuje si¢ odpowiednie zalezno$ci
modelowe. Sg to do$¢ zlozone zaleznos$ci zaro6wno algebraiczne jak i r6zni-
czkowe wykorzystujace migdzy innymi tensor naprezen oraz tensor
wirowosci pola predkosci $rednich. Zalezno$ci te wraz z odno$nikami
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literaturowymi sg przedstawione w opisie programu FLUENT (2000).
Model ten posiada dziewig¢ statych.

W programie FLUENT do modelowania lepkosci turbulentnej sa
jeszcze do wyboru: model Spalarta-Allmarasa, model k- oraz model
symulacji duzych wiréw LES. Model Spalarta-Allmarasa posiada jedno
dodatkowe réwnanie na transport kinetycznej lepkosci turbulentne;j.
Pozostate zalezno$ci maja charakter algebraiczny. W modelu tym
wystepuje sze$¢ statych. Model k- jest modelem z dwoma dodatkowymi
réwnaniami transportu dla k oraz @. W modelu tym @ jest wirowos$cia pola
przeptywu, a lepko$¢ turbulentna wyrazana jest poprzez K i @. Model ten
zawiera dziewie¢ stalych. Model symulacji duzych wiréw LES rozwinat si¢
w momencie rozpowszechnienia si¢ numerycznych metod rozwigzywania
rownan ruchu opisujacych przeptywy turbulentne. W modelu tym
stosowane sg usrednienia w skali przestrzennej réwnej geometrycznym
rozmiarom siatki dyskretyzacji. Turbulentna lepko$¢ matych wirow
modelowana jest przy zatozeniu ich jednorodno$ci oraz poprzez rozmiary
siatki i odlegtoéci polozenia elementu siatki od najblizszej $cianki. Duze
wiry wyliczane sg z rownania transportu. Model LES zawiera jedng stata.

2.5. Podstawy modelowania przeplywu mieszaniny
ciecz-faza stala

Do symulacji rozdziatu czastek fazy statej w hydrocyklonie wybrano
model mieszaniny (Mixture Model), ktory pozwala na symulacje przepltywu
wody (faza j = 1) i zadanej liczby faz frakcji statej (fazy j = 2 do n)
o roznych wielkoSciach czastek. Model ten pozwalana na wzajemne
przenikanie si¢ faz z uwzglednieniem predkosci poslizgu, wynikajacych
z dziatania sit grawitacji i bezwtadnos$ci. Do symulacji turbulencji
przeptywu stosowano rézne modele opisane w rozdziale 2.4. W oblicze-
niach nie uwzgledniano réwnan zwigzanych z zachowaniem energii, ze
wzgledu na bardzo mata produkcje energii cieplnej w badanym przeptywie
a tym samym nieistotne zmiany temperatury, ktore moglyby powodowaé
zmian¢ parametroOw przeplywu. Podstawowe roéwnania (FLUENT 2000)
rozwigzywane w tym modelu to:

83



— réwnanie cigglosci przeptywu masy dla mieszaniny

0
a(pm)—i_v'(pmum)zo (224)
gdzie:
n

Pm = Za iPj — gestos$¢ mieszaniny,

j=1

Z a;piu;
u, = R — predko$¢ mieszaniny,

Prm

j —indeks fazy,
«; —ulamkowy obj¢tosciowy udziat fazy J,

P — gestos¢ fazy |,
U; —predkos¢ fazy .

— réwnanie ciggltosci przeptywu masy dla fazy wtorne;j (j)

0

a(ajpj)+V-(ajpjum):—V-(ajpj(uj—um)) (2.25)
— réwnanie pgdu mieszaniny

g(pmum)_'_(umv)'(pmum): —Vp+V'(Tm +TmT)+

ot
. (2.26)
+pmg+v' ajpj(uj_um)(uj_um)
j=1
gdzie Tm | Tmr s3 tensorami naprezen mieszaniny wynikajgcymi

odpwiednio z lepkosci molekularnej i turbulentnej

— rownanie predkos¢ poslizgu pomigdzy fazami wtornymi (j>1) a faza
odniesienia (j=1) wyliczana jest z nastgpujacej zaleznosci

(,0- _pm)d'2 ou;
u, = M(g —(Uy -V, —’J (2.27)
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gdzie:
d; — $rednica czastek fazy ],

fi — wspdlczynnik sity oporu przeptywu tych czastek wyliczany

z modelu Schillera-Naumanna

. 1+0.15Re,"™" Re, <1000
'] 0.0183Re;, Re,>1000

gdzie:
_ pl‘uj - ul‘d

H

Re.

J

(2.28)

) jest wzgledna liczba Reynoldsa dla fazy j>1.

Analogicznie jak dla przeptywu jednofazowego (rozdziat 2.4)
rOwnania te wymagaja ,,domknigcia” poprzez rOwnania opisujace przeplyw
turbulentny. Posta¢ rownan opisujacych turbulencje zalezy od rodzaju
wybranego modelu. Przyktadowo dla modelu k-¢ (FLUENT 2000) maja

one nastepujaca postac

— rébwnania opisujace energi¢ kinetyczng turbulencji (k)

Him
Oy

g(pmk)-’_ V- (pmumk) = —V(
ot
— roOwnania opisujace energi¢ rozproszenia ()

aat(pmg)‘i'V'(memg):

=_-V. ('ut’m VEJ + f(ClgGk m _CZSIOmg)
o k ’

gdzie:
k2
— Hym = PnC, — jest lepkoscia turbulentna,
’ &£

ij +G , —Pne (2.29)

(2.30)

— Gym wyraza produkcje turbulentnej energii kinetycznej (rownanie

2.20).
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Wystepujace w rownaniach wielkosci C,, C,, C, o,i o,sa

do$wiadczalnymi statymi modelu k-¢.
2.6. Symulacje CFD dla hydrocyklonu
2.6.1. Parametry symulacji

Program FLUENT rozwiazuje uklady rownan przedstawionych
w poprzednim rozdziale, w oparciu o metodg objetosci skonczonych
(Zbeng i Bennet 2002). Do przygotowania geometrii hydrocyklonu i po-
dzialu jego objetosci na siatke elementarng zastosowano program
GAMBIT. Z przeprowadzonych obliczen okazalo si¢, ze zadawalajaco
stabilne wyniki uzyskuje si¢ dla siatki tetrahedral-hybrid o liczbie komoérek
robwnej okoto 220 tysiecy. Rysunek 2.6 przedstawia wyglad siatki
hydrocyklonu zastosowanej do obliczen symulacyjnych.

Rys. 2.6. Wyglad siatki tetrahedral-hybrid dla gérnej cze$ci hydrocyklonu

Na wejscie hydrocyklonu wprowadzano mieszaning wody (91%
objetosci) i fazy stalej (9% objetosci) o gestosci 2800 kg/m®. Faza stata
sktadata si¢ z dziewieciu frakcji granulometrycznych, kulistych czastek
o $rednicy ziaren: d = 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200, 300, 400 um i 1%
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udziale objetosciowym kazdej z tych frakcji. Srednia ggsto$¢ mieszaniny
wody i czastek fazy stalej wynosita 1160 kg/m®. Mieszanina ta
wprowadzana byta do hydrocyklonu pod ci$nieniem 122,025 kPa. Na obu
wyjsciach z hydrocyklonu (przelew i wylew) ci$nienie wynosito 101,325
kPa. Niezaleznie od warunkéw startowych procesu symulacji, stan ustalony
przeplywu mieszaniny w hydrocyklonie uzyskiwano po okoto 10 tysigcach
iteracji. Symulacje te pozwolily na wyznaczenie w obszarze hydrocyklonu
przestrzennych profili predkos$ci, cisnienia i turbulencji mieszaniny oraz
predkos$ci 1 stezenia objgtoSciowego poszczegdlnych frakcji mieszaniny.
Dane te umozliwily wyznaczenie usrednionych wielkosci przeptywu
i rozdziatu mieszaniny w hydrocyklonie. Symulacje przeprowadzono dla
czterech modeli lepkosci turbulentnej: k-¢ standardowy, k-¢ RNS, RSM
i LES. Przykladowe szczegdétowe wyniki dla modelu RSM oraz
podsumowujace wyniki dla wszystkich zastosowanych modeli sa
przedstawione w kolejnych rozdziatach.

2.6.2. Rozklad pola predkosci

Styczne potozenie wlotu hydrocyklonu w stosunku do jego czgsci
cylindrycznej powoduje, ze wprowadzany material wywotuje silny ruch
cyrkulacyjny w calej objetosci hydrocyklonu. Na ten ruch cyrkulacyjny
naktada si¢ ruch pionowy materiatu, ktéry w poblizu $cianek zewngtrznych
1 w dolnej czgsci hydrocyklonu skierowany jest w dot (do wylewu),
natomiast w Srodkowogodrnej czesci skierowany jest w gore (do przelewu).
Przyktadowe rozktady predkosci mieszaniny na czterech poziomach
stozkowej czes$ci hydrocyklonu przedstawiono na rysunku 2.7. Rysunek
2.7a przedstawia rozklady predkosci cyrkulacyjnej mieszaniny a 2.7b
sktadowe pionowe predkosci. Pionowe sktadowe predkosci dla dolnego
przekroju na catej powierzchni skierowane sa w dol. Dla wyzszych
przekrojow w czesci zewnetrznej powierzchni predkos¢ ta skierowana jest
w dot (warto$¢ ujemna), a w czesci $§rodkowej do gory. Na rysunku 2.8a
przedstawiono skladowe pionowe predkosci na pionowym przekroju
hydrocyklonu. Na tym rysunku mozna zaobserwowaé obszary,
w ktorych predkos¢ pionowa skierowana jest w dot, a w ktorych do gory.
Na rysunku 2.8b przedstawiono doktadnie obszar, gdzie predkos$¢ pionowa
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skierowana jest do gory (kierunek dodatni), czyli obszar z ktérego materiat
przechodzi na przelew.

uz-min ?'lz-max
\ [m/s]

A -0.68 0,93
m -0.76 0.61

yf,}é%,;_ 2,11 m 0.81 0.38
\ -*M
| | 1,01 0,19

a) / b)

Rys 2.8. Rozktady predkosci pionowej (a) i obszar dodatniej
sktadowe;j tej predkosci (b)
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linia - linia - linia linia

pradu pradu - pradu pradu

Rys. 2.9. Linie pradu predkosci srednich mieszaniny w hydrocyklonie

Na rysunku 2.9 przedstawiono cztery przyktadowe linie pradu
predkosci srednich mieszaniny w hydrocyklonie. Rysunek 2.9a przedstawia
lini¢ znajdujaca si¢ w poblizu $cianek, ktora po szesciu cyrkulacjach
przechodzi na wylew. Rysunek 2.9b przedstawia lini¢, ktora znajduje si¢
w pewnej odleglo$ci od $cianek, ale caly czas jest w obszarze gdzie
predkos¢ pionowa skierowana jest w dot i po osiemnastu cyrkulacjach
przechodzi na wylew. Rysunki 2.9¢ i1 2.9d przedstawiaja linie przechodzace
na przelew. W pierwszym przypadku linia przechodzi do obszaru
unoszenia (predkos¢ pionowa skierowana do gory) w jego dolnej czegsci,
a w drugim przypadku osiaga ten obszar w jego gornej czesci.

2.6.3. Rozklady ste¢zenia objetosciowego faz

W rozdziale 2.6.2 omowiono i przedstawiono rozkltady predkosci
mieszaniny w hydrocyklonie, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszarow,
z ktorych materiat przeptywa na wylew i przelew hydrocyklonu. O rozdzia-
le czastek fazy stalej decyduje zarowno rozktad predkosci jak i rozktad
stezenia objetosciowego tych czastek. W zastosowanym modelu
niejednorodny rozktad stgzenia objetoSciowego czastek fazy stalej
wywolany jest sila grawitacji i silag odsrodkowsa cyrkulacyjnego ruchu
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mieszaniny w hydrocyklonie. Sity te wywoluja predkos¢ poslizgu
pomiedzy czastkami fazy stalej a wodg, co opisuje rownanie 2.27. Oprocz
rozktadu predkosci, na predkos¢ poslizgu ma wplyw gestos¢ fazy stalej
oraz rozmiar czastek d.

a) b) <)
Rys. 2.10. Rozktady stezenia objgtosciowego a) wody b) ziaren o §rednicy 300 pum
C) ziaren o $rednicy 100 pm

d (puw)

0.03 A
400
300
0.02 200
> 150
Q
100
0.01
50
(20105)
0
025

¥ [m]

Rys. 2.11. Rozktady stezenia objgtosciowego czastek fazy statej
na wysokosci z=1.0 m
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d (pun)

0.06 A i 400

|
|

0.05 A | 300

|
|
| 2
0.04 | a
|
‘ | 150
& 0.03 :
] 100

0.02 4 I

' 50
|
o | ”

0.01 - y 4+ (20105)
0 )
-0.25 0.25

Y [m]
Rys. 2.12. Rozklady stezenia objg¢tosciowego czastek fazy statej
na wysokosci z= 0.5 m

o d (pun)

Q07 400

0.06 300

0.05 A 200

0.04 150

Q

0.03 A 100

0.02 50

0.01 A (20 105)

() T 1
025 -0.15 005 ' 005 0.15 0.25

Y [m]

Rys. 2.13. Rozktady stezenia obje¢tosciowego czastek fazy stalej
na wysokoséci z=0.25m
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Tabela 2.2. Ekstremalne stezenia objetosciowe czgstek w poblizu $cianek

stozkowej czesci hydrocyklonu oraz na przelewie hydrocyklonu

rozmiar
czastek 5 10 20 50 100 150 200 300 400

[um]

Cv [%]
.. 081 082 08 119 200 325 448 628 7,66
w poblizu
Scianek
Cv [%] 105 104 104 089 054 022 003 ~0,00 ~0,00
na przelewie

W przedstawionych badaniach ggstos¢ fazy stalej byla statla,
natomiast réozna byla $rednica ziaren (rozdziat 2.6.1). Na rysunku 2.10
przedstawiono rozktad stezenia objetosciowego w przekroju pionowym dla
wody oraz czastek fazy statej dla ziaren o $rednicy 300
i 100 um. Doktadniejszy iloSciowy obraz rozktadu stezenia objetosciowego
czastek fazy statej przedstawiono na rysunkach 2.11, 2.12 1 2.13 dla trzech
poziomych przekrojow liniowych (rys. 2.8b).

Wyniki symulacji pokazuja, ze czastki o duzej $rednicy posiadaja
niejednorodny rozktad st¢zenia objgtosciowego 1 przeptywaja gldwnie
w poblizu bocznych s$cianek hydrocyklonu, tak ze w dolnej stozkowej
czesci stezenie objetosciowe wynosi od 4% do 7%. Nalezy pamigtac, ze
srednia stezenia objgtosciowego poszczegdlnych frakcji fazy stalej w na-
dawie wynosi 1%. Ze zmniejszaniem si¢ $rednicy czastek, ich rozktad
stezenia objgtosciowego staje si¢ coraz bardziej jednorodny i dla czastek
mniejszych od 50 um st¢zenie to w catej objetosci hydrocyklonu zawiera
si¢ pomigdzy 0,81% a 1,05%. Interesujagcym efektem jest to, ze minimum
stezenia matych czastek (5, 10 i 20 pm) osiagane jest przy $ciankach
hydrocyklonu tam, gdzie duze czastki osiagaja maksimum. W tabeli 2.2
przedstawiono ekstremalne warto$ci stezenia objetosciowego (C,) dla
poszczegdlnych frakcji fazy statej osiggane przy $ciankach hydrocyklonu
i na jego przelewie.
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2.6.4. Wartosci usrednione przeplywu

W poprzednich rozdzialach zostaly przedstawione rozklady
predkosci mieszaniny i stezenia fazy statej w hydrocyklonie. Znajomos$é¢
tych rozktadow pozwala na wyliczenie usrednionych wielkosci zaréwno
w calej objetosci hydrocyklonu jak i na jego przelewie i wylewie.
Wielko$ci na wejsciu sa zdeterminowane poprzez ustalone warunki
poczatkowe (rozdz. 2.6.1). W tabelach 2.3 i 2.4 przedstawiono S$rednie
warto$ci dla wejscia, przelewu, wylewu i calej objeto$ci hydrocyklonu.
W tabeli 2.3 sg to $rednie wartosci dla gestosci mieszaniny natomiast
w tabeli 2.4 $rednie procentowe zawarto$ci wody 1 poszczegdlnych
granulacji fazy stalej. Wyniki te wskazuja na duza roznicg gestosci
mieszaniny pomiedzy przelewem (1093 kg/m®) a wylewem (1316 kg/m?).
Wynika to ze znacznego procentowego wzrostu udziatu na wylewie czastek
wigkszych od 50 pm. Czastki mniejsze od 50 pm s3 stosunkowo
rownomiernie roztozone w catej objetosci hydrocyklonu 1 ich przeptyw
jest praktycznie taki sam jak wody. Interesujace jest, ze Srednia gestos$¢
mieszaniny w hydrocyklonie (1149 kg/m®) jest mniejsza od $redniej
gestosci na wejsciu (1160kg/m® ).Wynik ten wyjasnia $redni procentowy
udziat w objetosci hydrocyklonu czastek duzych. Z tabeli 2.4 widaé, ze
udzial ten jest mmiejszy od 1%, czyli podawanego na wejscie
hydrocyklonu. Wynik ten $wiadczy o tym, ze duze czastki przechodzace na
wylew maja $rednio krotszy czas przebywania w hydrocyklonie od
pozostalych sktadnikoéw mieszaniny. Wniosek ten potwierdzily wyniki
symulacji przeptywu pojedynczych czastek wybranych frakcji i wyzna-
czeniu ich $redniego czasu przej$cia na wylew hydrocyklonu. Dla kazdej
frakcji wykonano symulacje dla 480 czastek, a $rednie wartosci czasu
przejscia przedstawiono w tabeli 2.5.

Tabela 2.3. Srednie warto$ci gestosci mieszaniny na wejéciu, przelewie, wylewie

i calej objetosci hydrocyklonu

wejscie przelew wylew objetos¢

srednia ggstosé

[kg/m’] 1160 1093 1316 1149
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Tabela 2.4. Srednie warto$ci stezenia objgtosciowego wody
i poszczegblnych frakcji fazy stalej

czaski $rednie stezenie objgtosciowe [%]

(km) wejscie przelew wylew objetosé
5 1,00 1,04 0,91 1,00
10 1,00 1,04 0,92 1,00
20 1,00 1,02 0,95 1,00
50 1,00 0,93 1,16 1,00

100 1,00 0,66 1,78 1,00
150 1,00 0,37 2,45 0,95
200 1,00 0,18 2,90 0,89
300 1,00 0,03 3,24 0,79
400 1,00 0,00 3,34 0,73
woda 91,0 94,7 82,3 91,61

Tabela 2.5. Srednie warto$ci czasu przejécia (SCP) czastek fazy statej
na wylewie hydrocyklonu

rozmiar czastek [ um ]

woda 5 10 20 50 100 150 200 300 400

SCP [s]

wylew

452 456 454 453 426 395 350 336 322 315
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Tabela 2.6. Masowe natezenia przeptywu mieszaniny, wody
i poszczegdlnych frakcji fazy statej

natgzenie przeptywu [kg/s]

wejscie przelew wylew
mieszanina 37,1 27,9 9,2
woda 33,8 26,4 7,4
czastki [um]
5 0,37 0,289 0,081
10 0,37 0,288 0,082
20 0,37 0,285 0,085
50 0,37 0,264 0,106
100 0,37 0,197 0,173
150 0,37 0,118 0,252
200 0,37 0,058 0,312
300 0,37 0,010 0,360
400 0,37 0,001 0,369

O koncowym efekcie rozdziatu czastek fazy statej w hydrocyklonie
decydujg natezenia przeptywu na wejsciu, wylewie 1 przelewie
hydrocyklonu. W tabeli 2.6 przedstawiono uzyskane masowe natgzenia
przeplywu dla mieszaniny, wody i poszczeg6lnych frakcji fazy statej. Dane
te pozwalaja na wyznaczenie krzywej selekcji i rozdzialu, co zostato
przedstawione w rozdziale 2.7.

2.6.5. Poréwnanie wynikéw dla roznych modeli
W  poprzednim rozdziale przedstawiono szczegdtowe wyniki
uzyskane dla modelu RSM. Analogiczne symulacje przeprowadzono dla

modeli k-¢ standardowy, k-¢ RNS i LES. Analiza uzyskanych wynikow,
dla rozktadu pola predkosci mieszaniny oraz rozktadu stezenia

95



objetosciowego czastek fazy statej, wskazata na duzg zbieznos$¢ tych
rozktadow dla modeli RSM, k-¢ RNS i LES. Istotne roznice wystapity
pomigdzy tymi trzema modelami a standardowym modelem k-¢.
Przyktadowe porownanie wynikow dla tych modeli przedstawiono na
rysunkach 2.14, 2.15 i 2.16. Wszystkie te rysunki pokazuja rozklady
odpowiednich wielko$ci na liniowym poziomym przekroju hydrocyklonu
w odlegtosci 1 m od wylewu (rysunek 2.8b).

Rysunek 2.14 przedstawia rozktad stgzenia objgtoSciowego czastek
fazy stalej o rozmiarach 100 i 300 pum. W tym przypadku istotnie
zauwazalne roznice wystepuja dla czastek 300 um. Stezenia objgtosciowe
tych czastek przy $ciankach hydrocyklonu sg wigeksze dla standardowego
modelu k-¢ w stosunku do pozostatych modeli. Rys. 2.15 przedstawia
rozktad predkosci cyrkulacji, gdzie wystepuja analogicznie istotne roznice.
Najwigksze roéznice wystepuja dla rozktadu pionowej sktadowej predkosci,
co zostato przedstawione na rysunku 2.16.

0.03

Model
—o— RSM
—&— k-¢ RNG
g d =300 —&— LES
0.02 - { — k-e stand.

Cy

0.01 A

0.00

-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

Y [m]

Rys. 2.14. Rozklady stezenia objgtosciowego czastek fazy stalej o rozmiarach
100 i 300 um uzyskane dla réznych modeli
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Rys. 2.15. Rozktady cyrkulacyjnej predkosci mieszaniny uzyskane
dla r6znych modeli
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Rys. 2.16. Rozktady pionowej sktadowej predkosci mieszaniny uzyskane dla

r6znych modeli turbulencji
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Wystepujace roznice s wynikiem generowania przez standardowy
model k-¢ znacznie wigkszych wartosci lepkosci turbulentnej w stosunku
do pozostatych modeli. Najprawdopodobniej w takich przeptywach
wystepowanie duzych gradientow ci$nienia, prostopadiych do predkosci
cyrkulacji, powoduje znaczne ,skrepowanie” ruchu, czyli tlumienie
zjawiska turbulencji, co nie jest odpowiednio modelowane w standardo-
wym modelu k-e.

2.7. Weryfikacja i predykcja klasyfikacji fazy stalej w hydrocyklonie

Przeprowadzone symulacje wykonano dla warunkéw poréwny-
walnych z warunkami, dla ktorych wykonane byly pomiary znacznikowe.
W obu przypadkach taka sama byta geometria hydrocyklonu, gestos$¢
mieszaniny i ggstos¢ fazy stalej. Co do cisnienia na wejsciu hydrocyklonu
przyjeto je na podstawie danych z zatozen projektowych. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze pomiary znacznikowe wykonane zostaly kilka lat przed
podjeciem prac nad zastosowaniem CFD do symulacji pracy hydrocyklonu.
Z tych wzgledow odtworzenie wartosci niektorych parametréw obarczone
moze byC istotna niepewnoscig. W przemystowych warunkach do§wiad-
czalnych rozktad granulometryczny czastek fazy stalej byl ciagly, a ekspe-
rymenty wykonane byly dla okreslonych przedziatéw wielkoSci czastek. Ze
wzgledu na ograniczone mozliwo$ci programu i sprzetu komputerowego,
w symulacjach granulometryczny rozklad czastek fazy stalej miat charakter
dyskretny i sktadat si¢ z dziewigciu frakc;ji.

Zastosowany model oraz przeprowadzone obliczenia i uzyskane
wyniki pokazaty istotne mozliwosci zastosowania symulacji CFD do opisu
pracy hydrocyklonu. Symulacje te pozwalaja wyliczy¢ krzywe selekcji
czastek fazy stalej, czyli podstawowej charakterystyki pracy hydrocyklonu.
Na podstawie danych doswiadczalnych z tabeli 2.1 i danych
symulowanych, na rysunku 2.17 przedstawiono krzywa selekcji S(d) dla
badanego hydrocyklonu. Na podstawie tych danych oraz zaleznosci (2.2)
na rysunku 2.18 przedstawiono odpowiednio krzywe klasyfikacji C(d).

Dla wynikéw otrzymanych z symulacji istotna réznica wystepuje
pomiedzy standardowym modelem k-g¢ a pozostatymi modelami, dla
ktorych rdznice sg praktycznie nieistotne.
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Rys. 2.18. Doswiadczalne symulowane funkcje klasyfikacji C(d)
dla badanego hydrocyklonu
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Istotna roznica dla standardo-wego modelu k-g¢ jest glownie
wynikiem rozktadu pola predkosci (rozdziat 2.6.5). Dla tego modelu
obszar, z ktorego czastki przechodzg na wylew jest mniejszy, a w
konsekwencji i1lo§¢ wody i drobnych czastek przeptywa-jacych na wylew
jest wieksza. Parametr W w tym przypadku (patrz rozdziat 2.2 oraz rysunek
22 i 2.18) wynosi 028 a dla pozostatych modeli 0,22.
W przypadku ziarna podziatowego dso to dla standardowego modelu k-g
wynosi ono okoto 140 um a dla pozostalych modeli okoto 130 pm.
Analizujac wyniki doswiadczalne mozna stwierdzi¢, ze parametr W zawiera
sie w przedziale 0,20-0,32, a ziarno podziatlowe dso W przedziale 115-130
pm. Poréwnujac dane doswiadczalne z symulacjami CFD nalezy wzia¢ pod
uwage stosunkowo duze niepewno$ci wyznaczenia doswiadczalnych
danych dla krzywej rozdziatu S(d) oraz prawdopodobne réznice pomiedzy
rzeczywistymi parametrami przeptywu a przyjetymi w obliczeniach
symulacjach. Uwzgledniajac te niepewnosci nie mozna odrzuci¢ hipotezy
o zgodnosci danych doswiadczalnych z obliczeniami symulacyjnymi.
Z drugiej strony w konsekwencji tych niepewnosci nie mozna rozstrzygnac,
ktory z modeli przeptywdéw turbulentnych poprawnie opisuje proces
klasyfikacji w hydrocyklonie. Kierujac si¢ wnioskami innych autoré6w oraz
faktem, ze wyniki uzyskane ze standardowego modelu k-¢ istotnie si¢
r6znig od wynikow dla pozostalych modeli mozna postulowa¢ o nie
stosowanie tego modelu do symulacji pracy hydrocyklonu.

Przyjmujac za prawdziwa teze, ze przeprowadzone symulacje
przeptywu mieszaniny w hydrocyklonie wystarczajaco dobrze opisujg ten
proces, otrzymujemy dwa wazne wnioski. Pierwszy wniosek to mozliwos¢
poznania i1 opisu przeplywu mieszaniny w hydrocyklonie. W tym
przypadku nalezaloby stwierdzi¢, ze w wyniku silnego ruchu cyrkula-
cyjnego przeptyw mieszaniny jest silnie skrgpowany. Oznacza to, ze takie
procesy jak wzajemne oddzialywanie czastek fazy statej oraz dyfuzja
turbulentna duzych czastek nie wplywa istotnie na ich przeptyw. Drugi
wniosek to mozliwo$¢ predykcji parametrow pracy hydrocyklonu dla
zatozonej jego geometrii i warunkéw przeptywu. Oznaczatoby to, ze proces
symulacji moglby by¢ jednym z podstawowych elementow procesu
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konstrukcji i1 ustalania warunkéw pracy hydrocyklonu dla zastosowan
przemystowych. Dla zobrazowanie mozliwosci predykcji pracy
hydrocyklonu przeprowadzono dodatkowe symulacje dla zmienionych
parametrow przeptywu oraz rozmiaréw hydrocyklonu.

Dla omawianych wcze$niej wynikow predko$¢ mieszaniny na
wejsciu hydrocyklonu wynosita 3,9 m/s. Dla tego hydrocyklonu i niezmie-
nionych pozostatych warunkéw przeprowadzono symulacje dla predkosci
mieszaniny na wejsciu rownej 2,0 i 5,0 m/s. Uzyskane wyniki krzywej
selekcji S(d) przedstawiono na rysunku 2.19 a krzywej klasyfikacji C(d) na
rysunku 2.20. Dla predkosci 2,0 m/s krzywa selekcji jest bardziej rozmyta
i 6-8 % mniej grubych ziaren przechodzi na wylew hydrocyklonu.
W konsekwencji ziarno podziatowe ds (rys. 2.20) zwigksza si¢ z okoto 130
pm do okoto 155 pm. Dla predkosci 5,0 m/s sytuacja jest odwrotna okoto
2—4% wigcej grubych ziaren przechodzi na wylew hydrocyklonu, a ziarno
podziatowe zmniejsza si¢ do 120 pum.

1.0
O e e T
0.8 A
0.7 4 predko$é mieszaniny
0.6 - na wejéciu
T
= 0.5 -
] ==
04 2.0m/s
5% —39m/s
’ ----50m/s
0.2
0.1 1
00 ! T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

d (um)

Rys. 2.19. Symulowane funkcje selekcji S(d) dla roznych predkosci
wlotu hydromieszaniny

101



c(d)

S(d)

predko$é mieszaniny
na wejsciu

— —20m/s

—39m/s
--=--50m/s

150 200 250 300 350

d (pm)

Rys. 2.20. Symulowane funkcje klasyfikacji C(d) dla roznych predkosci

wlotu hydromieszaniny
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Rys. 2.21. Symulowane funkcje selekcji S(d) dla r6znych rozmiaréw hydrocyklonu
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Rys. 2.22. Symulowane funkcje klasyfikacji C(d) dla r6znych rozmiar6w
hydrocyklonu

Kolejne symulacje przeprowadzono dla niezmienionego ksztaltu
hydrocyklonu natomiast przeskalowywano jego wymiary. Wyjsciowy
hydrocyklon @-500 mm przeskalowano do rozmiarow @-250 i @100 mm.
We wszystkich przypadkach predko$¢ mieszaniny na wejsciu wynosita 3,9
m/s. Uzyskane wyniki krzywej selekcji S(d) i odpowiednio krzywej
klasyfikacji C(d) przedstawiono na rysunkach 2.21 i 2.22. W tym
przypadku obserwujemy wyostrzanie si¢ krzywej selekcji i zmniejszanie
si¢ ziarna podziatowego. Dla hydrocyklonu @-250 mm ziarno podziatowe
zmniejsza si¢ do okoto 90 um a dla hydrocyklonu @-100 mm do okoto
60 pm.

2.8. Podsumowanie
Tak jak to zostalo przedstawione w podrozdziale 2.1 w ostatnich
kilku latach nastapit duzy rozwodj mozliwosci badan doswiadczalnych

i komputerowych symulacji procesu rozdzialu czastek fazy stalej
w hydrocyklonie. Szczegodlnie istotna jest mozliwos¢ weryfikacji wynikow
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symulacji komputerowych za pomoca danych doswiadczalnych. Proces
takiej weryfikacji powoduje ciaggly rozwdj modeli stosowanych do
symulacji przeptywow.

Mozliwosci obliczeniowe i czasowe pozwolily na wykonanie przed-
stawionych powyzej symulacji przeptywu mieszaniny ztozonej z wody
i dziewigciu frakcji fazy stalej przy liczebnosci siatki 220 tysiecy. Obecnie
istotniejszym zagadnieniem jest pelniejsza do$wiadczalna mozliwo$¢
weryfikacji  uzyskanych wynikéw. W  przypadku hydrocyklonu,
doswiadczalne mozliwo$ci wyznaczenia toru czastek fazy stalej datyby
warto$ciowe dane do weryfikacji modeli stosowanych w symulacjach.
W pracy Bhusarapu’a (Bhusarapu i in. 2004) pokazano mozliwos¢
doswiadczalnego wyznaczania toru czastek za pomoca znacznikéw
promieniotworczych. W stosunku do catego zakresu badan ukladow
przeptywowych, metody z zastosowaniem znacznikow promienio-
tworczych sa stabo rozpowszechnione, a ich potencjalne mozliwosci sa
stosunkowo duze. Szeroki przeglad stosowania tych metod w badaniach
przemystowych mozna znalez¢é w pracy Axelssona (Axelsson i in. 2004).

Kazdy model teoretyczny opisujacy procesy rzeczywiste posiada
okreslone ograniczenia, poniewaz uwzglednia pewne zjawiska, a pewne
efekty zaniedbuje lub opisuje je za pomocg przyblizonych zaleznosci.
Model jest przydatny wtedy, gdy zjawiska w nim uwzgledniane dominuja
w opisywanym procesie. Przedstawione wyniki badan sa przyktadem
zastosowania modelu, ktéry mozna uzna¢ za wystarczajagco doktadny do
opisu rozdziatu czastek fazy statej w hydrocyklonie.

Lepsza weryfikacje wynikow modelowania mozna by uzyskaé
poprzez wykonanie doktadniejszych badan doswiadczalnych. Dla
przeptywow wielofazowych korzystne byloby znakowanie poszczegdlnych
faz r6znymi izotopami promieniotwérczymi. W takim przypadku w tym
samym czasie, czyli doktadnie dla tych samych warunkéw przeptywu,
mozna by zbada¢ przeptyw wybranych faz. Dla badan hydrocyklonu
oznaczaloby to znakowanie r6éznymi izotopami wybranych frakcji
granulometrycznych fazy stalej. W nastepnym rozdziale przedstawiona jest
metoda badan znacznikowych z réwnoczesnym zastosowaniem réznych
izotopow promieniotworczych.
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3. Metoda sztucznych sieci neuronowych
w badaniach z uzyciem wielu znacznikow
promieniotworczych

3.1. Wprowadzenie

Przedstawione w poprzednich rozdziatach pomiary znacznikowe
prowadzone byly z uzyciem jednego rodzaju izotopu promieniotworczego.
Jest to najczeSciej stosowana metoda badan przeptywowych uktadéw
przemystowych. W pomiarach tych do rejestracji nat¢zenia promienio-
wania y, emitowanego przez izotop promieniotworczy, stosowane sa
detektory scyntylacyjne. W detektorze scyntylacyjnym amplituda sygnatu,
na jego wyjsciu, zalezy od energii zdeponowanej przez foton y w krysztale
scyntylatora, czyli jest to detektor spektrometryczny. Przy stosowaniu
jednego izotopu promieniotwodrczego nie jest wykorzystywana mozliwo$¢
analizy otrzymywanego widma amplitudowego. W elektronicznym torze
pomiarowym ustawiony jest tylko dolny prég dyskryminacji odcinajacy
sygnaly o malej amplitudzie zwigzanej z elektronicznym ,,szumem”
aparaturowym. Taka metoda pozwala na utrzymanie duzej wydajno$ci
procesu detekcji, dlatego ze rejestracja fotonu nastepuje niezaleznie od
ilosci zdeponowanej przez niego energii w scyntylatorze.

Obecnie mozliwe jest stosowanie sond scyntylacyjnych
z wbudowanym uktadem spektrometrycznym (wielokanatowym analizato-
rem amplitudy). Stosujac taki uklad i odpowiedniag metode analizy
otrzymanego widma mozliwe jest rownoczesne stosowanie kilku izotopow
promieniotworczych, roznigcych si¢ energia emitowanego promieniowania
Y, do znakowania réznych faz przeptywajacego medium. Ze wzgledu na
stosunkowo stabg zdolnos¢ rozdzielcza oraz duzy udziat efektu Comptona,
analiza widm z detektorow scyntylacyjnych nie jest prostym zagadnieniem
(Nguen i in. 1996, Yamazaki i in. 2002, VVolkovitsky i in. 2007, Owono
2010). W przypadku pomiarow znacznikowych istotne jest wykorzystanie
catego zakresu widma amplitudowego tak, aby nie zmniejszy¢ wydajnosci
procesu detekcji.

W dalszych czgéciach tego rozdzialu przedstawiono metode oparta
na wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych do analizy widm z dete-
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ktoré6w scyntylacyjnych otrzymywanych podczas pomiaréOw promienio-
wania zawierajacego rozne energie fotonow y. Praktyczne zastosowanie tej
metody zostato przedstawione na przykladzie wieloznacznikowych badan
dyfuzji metali w stalach.

3.2. Opis sztucznych sieci neuronowych

W rozdziale tym omowione jest dziatanie sztucznej sieci neuronowej
(SSN) z jednokierunkowym przeptywem sygnatu i przy zastosowaniu
metody uczenia z ,,nauczycielem”. Wynika to z zastosowania w prezento-
wanej pracy tego typu sieci i tej metody uczenia. Czytelnik zainteresowany
innego typu sieciami i metodami uczenia moze znalez¢ ich opis w litera-
turze (Tadeusiewicz 1993 oraz Korbicz i in. 1994).

Sztuczne sieci neuronowe sa strukturami wzorowanymi na budowie
i dziataniu biologicznych systeméw nerwowych. Rzeczywiste uklady
nerwowe mozna traktowac jako bardzo ztozone uklady informatyczne,
gdzie wszystkie operacje majg charakter proceséw biologiczno-chemiczno-
fizycznych. Operacje te mozna podzieli¢ na: rejestracj¢ i1 przesytanie
sygnatlu, zapamigtywanie i analize uzyskanych informacji oraz w konco-
wym etapie odpowiedz uktadu. Wysoko rozwinigte uklady nerwowe sg
ukladami silnie dynamicznymi, gdzie odpowiedz ukladu zalezy nie tylko
od rejestrowanych sygnatow, ale w duzym stopniu od aktualnego stanu
pamiegci. Réwniez struktura uktadu nerwowego ulega cigglym zmianom
poprzez obumieraniec komorek nerwowych oraz powstawanie nowych
potaczen miedzy komoérkami nerwowymi. Pod koniec lat pigédziesiatych
i w latach sze$cdziesigtych pojawily si¢ pierwsze prace (Neuman 1958,
Taylor 1960) teoretyczne jak i praktyczne, majace na celu matematyczne
opracowanie modeli sieci neuronowych i ich zastosowanie. Ze wzgledu na
teoretyczne ograniczenia mozliwosci zastosowan sieci jednowarstwowych
oraz braku skutecznego algorytmu uczenia sieci wielowarstwowych,
nastgpita stagnacja tej dziedziny badah na ponad 20 lat. Opracowanie,
w latach osiemdziesigtych, metody wstecznej propagacji btedu (Andersen
i Rosenfeld 1988), pozwalajacej na uczenie sieci wielowarstwowych,
spowodowato istotny przetom w rozwoju badan i zastosowan sztucznych
sieci neuronowych. Dodatkowo sprzyjajaca sytuacja byt silny rozwdj
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technologii komputerowych, jaki nastapit w tym okresie. Obecnie sztuczne
sieci neuronowe odgrywaja istotng rol¢ w dziedzinie analizy i prze-
twarzania danych.

W sztucznych sieciach neuronowych funkcje rzeczywistych
systemow nerwowych, jak rowniez funkcje ich elementow sktadowych,
czyli poszczegbélnych neuronoéw zostalty w duzym stopniu uproszczone.
Jednostkowe elementy sztucznych sieci neuronowych, nazywane
neuronami, s3 odpowiednikiem neuronu biologicznego. Polaczenia tych
neuroné6w sg analogia do aksondéw i dendrytow laczacych neurony
w systemach biologicznych. Polgczenia pomiedzy neuronami mogg mieé
charakter pobudzajacy lub hamujacy i w procesie uczenia efektywnos$¢ tych
potaczen moze ulega¢ zmianie tak, aby dana sie¢ realizowala okreslone
zadania. W przypadku sztucznych neurondow efektywno§¢ danego
potaczenia modelowana jest poprzez zwigzang z tym polaczeniem
modyfikowalng waga w (rys. 3.1).

/. )

RY Wi

X2 w2 |

e=2W;x;

Xy Wy /

Rys. 3.1. Model neuronu

Waga jest wspodtczynnikiem liczbowym mogacym przyjmowaé
zarowno wartosci dodatnie dla potaczen pobudzajacych jak i ujemne dla
potaczen hamujacych. Warto$¢ sygnatu wyjsciowego z neuronu obliczana
jest w dwoch etapach. W pierwszym etapie sygnaly wejsciowe
X przemnazane sg przez odpowiadajace im wagi i nastgpnie sumowane.
Etap ten nazywany jest funkcjg wewngtrznego przetwarzania i w praktyce
jest to najczesciej funkcja sumowania. Teoretycznie mozna realizowacé tutaj
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dowolne inne funkcje takie jak: iloczyn, maksimum, minimum itp.
W drugim etapie wynik funkcji wewngtrznego przetwarzania e podlega
dzialaniu okre$lonej funkcji ,,wejscia-wyjscia” zwanej w tym przypadku
funkcjg aktywacji. Ostatecznie dla pojedynczego neuronu sygnat
wyjsciowy y wyliczany jest z nastgpujacej zaleznoSci

y = (p{zn: W, Xij = (W - X) 3.1)

i=1

gdzie:
X — wektor danych wejsciowych,
W — wektor wag,
¢ — funkcja aktywaciji,
y — sygnal wyjsciowy.

W praktyce najczes$ciej stosowane sg cztery funkcje aktywacji
przedstawione na rysunku 3.2 (Tadeusiewicz 1993). Ze wzgledu na
topologi¢ rozrozniamy sieci jednowarstwowe 1 wielowarstwowe.
W sieci wielowarstwowe] wystepuja: warstwa wejsciowa, warstwy ukryte
1 warstwa wyjsciowa (rys. 3.3). Potaczenia migdzy warstwami mogg mie¢
r6zng strukture, lecz najczgsciej sa to polgczenia zupelne, co oznacza, ze
kazdy neuron danej warstwy potaczony jest ze wszystkimi neuronami
warstwy po niej nastgpujacej. W tego typu sieci przeplyw sygnatu ma
charakter jednokierunkowy. Matematycznie funkcj¢ realizowang przez taka
sie¢ mozemy zapisac

Y= ¢Wy {Wwy " Pukr [Wukr *Pue (WWE ’ X)]} (32)
gdzie:

X — wektor danych wejSciowych,

W — macierz wag dla odpowiedniej warstwy,

¢ — funkcja aktywacji dla odpowiedniej warstwy,
Y — wektor danych wyjsciowych.
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Rys. 3.2. Podstawowe funkcje aktywacji
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Vi ¥z Vur dane wyjsciowe

Rys. 3.3. Sie¢ trojwarstwowa o potaczeniach zupetnych

z jednokierunkowym przeptywem sygnatu

Celem dzialania takiej sieci jest realizacja okreslonej funkcji, czyli
uzyskanie zadanej odpowiedzi przy zadanych wielkosciach wej$ciowych.
Cel ten uzyskuje si¢ poprzez proces uczenia sieci, czyli odpowiednia
zmiane warto$ci wag neurondéw. Jedng z podstawowych metod uczenia jest
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tak zwana ,,metoda z nauczycielem” (uczenie nadzorowane). W metodzie
tej algorytm uczenia polega na przedstawieniu sieci zbioru uczacego,
sktadajacego si¢ z danych wejsciowych X i odpowiadajacego mu zbioru
danych wyjsciowych Z. Zbior danych wejsciowych przetwarzany jest przez
sie¢ a uzyskany wynik Y pordwnywany jest z posiadanymi danymi
wyjéciowymi Z. Roéznica pomigdzy wartosciami Y i Z stanowi
podstawowy parametr do zmian warto$ci wag neuronow tak, aby osiagnac
minimum funkcji kryterialnej, ktora standardowo stanowi suma kwadratow
roznic pomig¢dzy wartosciami Y i Z.

Podstawowa metodqg minimalizacji funkcji kryterialnej jest
gradientowa metoda najwigkszego spadku, z ktérej otrzymujemy zalezno$¢
na zmiang¢ warto$ci wag w kolejnych krokach iteracji zwang ,,regula delta”
(Tadeusiewicz 1993). Regute te mozna bezposrednio stosowac dla sieci
jednowarstwowych. W przypadku sieci wielowarstwowych, kiedy sygnat
z pierwszej warstwy nie jest sygnalem koncowym, konieczne byto
wprowadzenie dodatkowego algorytmu pozwalajacego na réwnoczesng
zmiang wag neurondw we wszystkich warstwach. Algorytm ten ze wzgledu
na jego dziatanie, czyli ,,rzutowanie” btedu z danej warstwy na warstwe
poprzedzajaca, zostal nazwany metoda ,,wstecznej propagacji bledu”.
Jednymi z wielu =zastosowan sztucznych sieci neuronowych sa
aproksymacje funkcji wielowymiarowych oraz klasyfikacje obrazoéw
(sygnatow).

3.3. Analiza widm otrzymywanych z detektora scyntylacyjnego
3.3.1. Wprowadzenie

Jednym z zastosowan sztucznych sieci neuronowych jest przetwa-
rzanie obrazu. Przetwarzanie to ma na celu eliminacje szumoéw zawartych
w pierwotnym obrazie i uwypuklenie istotnych dla danego zagadnienia
cech takiego obrazu. W takich przypadkach, jako szum traktowane sg
roOwniez elementy obrazu niebedgce szumem w klasycznym ujeciu, lecz
bedace elementami przeszkadzajacymi w uzyskaniu odpowiednio
doktadnego obrazu o zadanych cechach. Przyktadem takiego znieksztal-
cenia obrazu jest proces detekcji promieniowania y. W detektorach
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promieniowania y wykorzystuje si¢ zjawiska jego oddziatywanie z materia.
W wigkszosci detektorow zdeponowana energia fotonow y zamieniana jest
na impuls elektryczny. Idealny detektor powinien absorbowac cala energie
fotonu y i na wyjsciu dawa¢ impulsy elektryczne o amplitudzie
proporcjonalnej do tej energii. W takim przypadku dla energetycznego
widma promieniowania y otrzymywaliby$my idealne widmo amplitudowe
z detektora. W detektorach rzeczywistych wystepuja istotne roznice
pomiedzy idealnym a pomiarowym widmem amplitudowym.

Detektor scytylacyjny sktada si¢ z krysztalu scyntylatora,
fotopowielacza i elektronicznego uktadu wstepnego przetwarzania sygnatu.
Podstawowymi procesami deponowania energii fotonéw y w takim
detektorze sg: efekt fotoelektryczny, efekt Comptona (rozpraszanie
niekoherentne) oraz tworzenie par pozyton-elektron. Zjawisko tworzenia
par pozyton-elektron moze zachodzi¢ dla fotonow o energii powyzej 1022
keV a jego istotny udzial, w procesie detekcji, wystepuje dla fotonow
o energii powyzej kilku MeV. Efekt fotoelektryczny polega na catkowite;j
absorpcji fotonu w krysztale scyntylatora. W efekcie tym foton przekazuje
cala swoja energi¢ silnie zwigzanemu w atomie elektronowi. Uzyskana
energia kinetyczna takiego elektronu jest rowna energii fotonu
pomniejszonej o energi¢c wigzania elektronu. Efekt Comptona polega na
elastycznym rozproszeniu fotonéw na swobodnych (stabo zwigzanych)
elektronach. W wyniku takiego oddziatywania tylko cze$¢ energii fotonu
przekazywana jest elektronowi, a pozostata jej cze$¢ pozostaje w rozpro-
szonym fotonie. [lo§¢ w ten sposob zdeponowanej energii zalezy od kata
rozproszenia i widmo tej energii ma ciagly rozktad. Rozproszone fotony,
zarbwno w scyntylatorze jak i jego otoczeniu, moga by¢ ponownie
rejestrowane w detektorze zarowno poprzez efekt fotoelektryczny jak
i efekt Comptona.

Dla promieniowania y o energii 662 keV widmo otrzymywane
z detektora scyntylacyjnego i zarejestrowane poprzez 256 kanalowy
analizator amplitudy przedstawione jest na rysunku 3.4. Na rysunku tym
przedstawiono rowniez hipotetyczne widmo pochodzace z idealnego
detektora. Widmo pomiarowe sktada si¢ z dwu czgsci. Pierwsza czes¢
widma, w obszarze mniejszych amplitud, zwigzana jest z efektem
Comptona i ucieczka rozproszonych fotonow z detektora. Druga czes¢
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widma, zwana fotopikiem, zwigzana jest z efektem fotoelektrycznym.
Proces zamiany zdeponowanej energii w detektorze na wyjsciowy sygnat
elektryczny ma charakter statystyczny. Powoduje to, ze dla zadanej
warto$ci deponowanej energii wystepuja fluktuacje amplitudy sygnatu
wyjsciowego wokot okreslonej wartosci  $redniej. W detektorze
scyntylacyjnym fluktuacje te zwigzane sa ze statystycznym charakterem
efektu scyntylacji, emisji elektronow z fotokatody oraz procesem
powielania elektronéw w fotopowielaczu. W sposob ilosciowy fluktuacje te
opisywane sa za pomoca zdolno$ci rozdzielczej detektora, ktéra w postaci
bezwymiarowe]j definiowana jest jako szeroko$¢ fotopiku w polowie jego
wysokosci do warto$ci potozenia jego maksimum. W zalezno$ci od energii
fotonéw oraz parametrow detektora zdolno$¢ rozdzielcza detektora
scyntylacyjnego wynosi od okoto 7 % do kilkunastu procent.

10 — widmo pomiarowe

— = widmo idealne

fotopik

61 pik rozproszenia
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numer kanalu

Rys. 3.4. Widmo z idealnego detektora i widmo pomiarowe z detektora
scyntylacyjnego dla monoenergetycznego promieniowania y

Ze wzgledu na stosunkowo stabg zdolno$¢ rozdzielcza oraz duzy
udzial efektu Comptona, zastosowanie detektora scyntylacyjnego do
analizy spektrometrycznej wieloenergetycznych widm promieniowania y
jest trudne (Nguen i in. 1996, Yamazaki i in. 2002, Volkovitsky i in. 2007,
Owono 2010).
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3.3.2. Transformacja widm symulowanych

W pierwszym etapie pracy przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci
transformacji widm w oparciu o dane symulowane (Stegowski 2002). Na
tym poczatkowym etapie pracy nalezalo rozstrzygnaé, czy istnieje
mozliwo$¢ zastosowania metody sztucznych sieci neuronowych do prze-
ksztatcania widma pomiarowego dla wieloenergetycznego promieniowania
v, otrzymywanego z detektora scyntylacyjnego, w widmo z idealnego
detektora. W przypadku uzyskania negatywnych wynikow, kontynuowanie
pracy dla rzeczywistych widm pomiarowych nie bytoby celowe.

Amplitudowe widmo pomiarowe z detektora scyntylacyjnego dla
monoenergetycznego promieniowania y symulowane byto jako ztozenie
dwoch funkcji. Za pomoca funkcji Gaussa symulowano ksztatt fotopiku,
natomiast odpowiednio przeksztalcona funkcja tangens hiperboliczny
symulowata amplitudowa czg$¢ widma zwigzang z efektem Comptona. Na
rysunku 3.5 przedstawiony jest ksztalt tak symulowanego widma.
W symulacjach tych przyjeto warto$§¢ zdolnosci rozdzielczej detektora
rowng 15%, czyli symulowany byl detektor o bardzo stabej zdolnosci
rozdzielczej. Uzyskanie w takim przypadku pozytywnych wynikéw
dawaloby uzasadnione podstawy do stwierdzenia mozliwosci jej
zastosowania dla detektorow o lepszej zdolnosci rozdzielczej.

Zaréwno dla efektu Comptona jak i efektu fotoelektrycznego
przekrdj czynny na te zjawiska maleje ze wzrostem energii fotonow.
Natomiast stosunek tych przekrojow nie jest staty i dla wigkszych energii
udziat efektu Comptona w widmie pomiarowym jest wigkszy w stosunku
do efektu fotoelektrycznego (fotopiku). W symulacjach przyjeto, ze ta
zalezno$¢ ma charakter liniowy. Na rysunku 3.6 (linia ciagla)
przedstawiono  przyktadowe, symulowane widmo z detektora
scyntylacyjnego w przypadku detekcji fotonéw y o szesnastu réznych
energiach i ré6znym natezeniu promieniowania o danej energii. Na tym
przykladzie wida¢, ze rozdzielenie i ilosciowe wyznaczenie natg¢zenia
promieniowania dla danej energii fotonu y jest trudnym zagadnieniem.
Idealnym odpowiednikiem tego widma byloby widmo z idealnego
detektora (rys. 3.6 — linia przerywana). Dla idealnego widma potozenie
piku w sposob jednoznaczny pozwala okresli¢ energi¢ danego fotonu v,
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natomiast wysoko$§¢ piku jest wprost proporcjonalna do natezenia
promieniowania o tej energii.
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Rys. 3.5. Symulowane widmo z detektora scyntylacyjnego dla
monoenergetycznego promieniowania y
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Rys. 3.6. Symulowane widmo z detektora scyntylacyjnego i idealnego
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Proces detekcji fotonéw y w detektorze mozna potraktowaé jako
pewng transformacj¢ matematyczng zamieniajacg energetyczne widmo
pierwotne w amplitudowe widmo pomiarowe. Jezeli ta transformacja
bytaby wzajemnie jednoznaczna to powinna istnie¢ transformacja odwrotna
przeksztatcajgca widmo pomiarowe w widmo idealne. Metoda sztucznych
sieci neuronowych udato si¢ uzyskac taka transformacje odwrotng. Po
przeprowadzeniu wielu prob obliczeniowych dla réznych architektur sieci
neuronowych okazato si¢, ze transformacja ta ma charakter liniowy, czyli
wystarczy zastosowac jednowarstwowa sie¢ z liniowa funkcja aktywacji.

Sie¢ taka sktada si¢ z szeregu neurondéw linowych znajdujacych si¢
w jednej warstwie, gdzie do kazdego neuronu docierajg wszystkie sygnaty
wejsciowe, czyli n-elementowy wektor wejsciowy X. Kazdy neuron ma
swoOj wlasny zestaw wag, a wyjscie kazdego neuronu stanowi skladowa
m elementowego wektora wyjsciowego Y. Taka sie¢ reprezentowana jest
przez macierz W o wymiarach n-m, gdzie dany element wj; oznacza wagg
dla i-tego sygnalu wejsciowego i j-tego neuronu. W przedstawianym
przypadku warto$ci n i m byly takie same i wynosity 256, co odpowiadato
symulacji analizatora o 256 kanatach. Sie¢ taka realizuje nastepujaca
funkcje

n
Yy =2 Wy X (34)
i=1
co w zapisie wektorowym mozna przedstawi¢ W postaci
Y=W:X (3.5)

W omawianym zagadnieniu sie¢ powinna przeksztatci¢ widmo
z detektora scyntylacyjnego (wektor X) w widmo z idealnego detektora
(wektor Y). Aby to osiggna¢ nalezato podda¢ sie¢ procesowi ,,uczenia”,
czyli tak dobra¢ wartosci macierzy W, aby osiggnac zatozony cel. W tym
celu zastosowano metode uczenia z ,nauczycielem” (rozdz. 3.2).
W przedstawianych badaniach zbior wektoréw X sktadal si¢ z L=55
symulowanych widm z detektora scyntylacyjnego. Widma te pochodzily
z symulacji detekcji fotonow o 16 réznych energiach, a réznica pomiedzy
tymi widmami wynikata z réznego natezenia liczby fotondw o danej
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energii. W procesie uczenia dokonywana byla zmiana wartosci elementow
macierzy W tak, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcji kryterialnej K gdzie

K = ;Z(zI -Y, ) (3.6)

1=1

Dla tak dobranej funkcji kryterialnej w kolejnych krokach uczenia
macierz W byta zmieniana w nastepujacy sposob

WD =w® o (W -wP)+ (1-c)-h-(Z-Y)- X" (37)

gdzie:
k — kolejny krok uczenia,
h, ¢ — wspotczynniki uczace.

Do przeprowadzenia tych obliczen opracowany zostal program
w $rodowisku MATLAB z wykorzystaniem procedur biblioteki ,,Sieci
Neuronowe”. Do realizacji procesu uczenia opisanego rownaniem (3.7)
zastosowano adaptacyjng metode zmian wspdtczynnika uczgcego h.
Metoda ta polega na zmianie warto$ci tego parametru w trakcie procesu
uczenia tak, aby zminimalizowa¢ liczbe krokéw uczenia k. W przed-
stawianych obliczeniach warto$¢ wspotczynnika € przyjeto 0,95 natomiast
wspotezynnik startowy h wynosit 0,001 i w trakcie adaptacyjnego uczenia
byl zwiekszany o mnoznik 1,05 a zmniejszany o mnoznik 0,7. Po etapie
uczenia najwazniejszym krokiem jest proces testowania nauczone;j sieci.

Proces ten polega na przygotowaniu zbioru testujacego, sktadajacego
si¢ z zadanej liczby wektoréw X 1 odpowiadajgcego mu zbioru wektorow
T (testujace). Zbiory te powinny by¢ rézne od zbiorow, na ktérych siec
byla uczona. Zbidr wektorow X poddaje si¢ przetworzeniu przez sie¢
(otrzymana w procesie uczenia) i otrzymany w wyniku zbior wektoréw
Y, ktory porownuje si¢ ze zbiorem T. Na rysunku 3.7 pokazane jest
przyktadowe symulowane widmo, ktoére po przetworzeniu przez sie¢ daje
widmo idealne przedstawione na rysunku 3.8. Porownujac rysunki 3.6 1 3.7
nalezy zwroci¢ uwage na rdznicge wysokosci dla poszczegolnych pikow,
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czyli na fakt, ze sie¢ byla uczona na widmach o innych ksztaltach w
stosunku do ksztalttow widm, na ktoérych byta testowana.

'
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Rys. 3.7. Symulowane widmo z detektora scyntylacyjnego i odpowiadajace mu
widmo z detektora idealnego
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Rys. 3.8. Symulowane widmo z sondy scyntylacyjnej (przedstawionej

na rysunku 3.7) po przeksztalceniu przez sie¢ neuronowa
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Tabela 3.1. Historia uczenia si¢ sieci neuronowej

Liezbakrokow 159 509 1000 5000 10000 30000
uczenia
potozenie fotopiku Wzgledny btad srednio kwadratowy
(nr kanahu)
25 0,87 013 0023 0010 00016 0,0000016
30 038 011 0025 0001 0,0004 0,0000003
39 151 015 0023 0,004 0,006 0,0000007
45 282 025 0038 0013 00015 0,0000017
51 121 014 0074 0016 0,029 0,0000029
61 220 020 0099 0024 00043 0,0000042
69 635 071 0163 0,040 00079 0,0000075
76 313 014 0048 0005 0,0009 0,0000009
87 313 039 0,139 0029 00055 0,0000054
99 80l 137 0272 0023 00058 0,0000052
111 1875 1,87 0233 0,002 00036 0,0000022
146 11,32 234 1,490 0,369 0,644 0,0000645
153 1545 11,50 9,880 2,317 0,3965 0,0004001
166 981 393 2456 0543 00942 0,0000946
194 992 267 0982 0,218 00376 0,0000378
217 288 133 0456 0,030 00051 0,0000051
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Tabela 3.1 przedstawia w sposob ilosciowy doktadno$¢ odtwarzania
widma idealnego z widma pomiarowego. Tabela ta zawiera rowniez
,historie” doktadno$ci odtwarzania widma idealnego w funkcji liczby
krokéw uczenia. Za miar¢ doktadnos$ci odtworzenia danego piku przyjeto
wzgledny $redni blad kwadratowy wyliczony z 333 widm testujacych.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze najwolniej sie¢ uczyla si¢ rozpoznawania
natgzenia pochodzacego od fotonéw o duzej energii i lezacych bliska siebie
(potozenie fotopiku 146, 153 i 166). Pomimo tego po 30000 krokach
uczenia, sie¢ odtwarzala wszystkie piki z bledem (niepewnoscia
standardowa) mniejsza od 0,001 (0,1%).

Laczac taka sie¢ z detektorem scyntylacyjnym mozna uzyskac
widmo idealne. Jak zawsze, tak 1 tutaj sa pewne ograniczenia.
Podstawowym ograniczeniem jest to, ze taki uktad nie rozpozna energii
fotonu vy, jezeli nie byta ona uwzglgdniona w zbiorze uczagcym. Dodatkowo
wystapienie takiej energii zafatszuje wyniki intensywnos$ci promieniowania
od fotonow o energii zblizonej do tej, dla ktorej nie byta uczona.

3.3.3. Transformacja widm pomiarowych

Kolejnym etapem pracy bylo przeprowadzenie badan nad
transformacja rzeczywistych widm spektrometrycznych otrzymywanych
z detektora scyntylacyjnego. Jako zrddel promieniowania y uzyto trzech
izotopow promieniotworczych: Na-22, Co-60 i Cs-137. Byly to zrodia
zamknigte o statej aktywnosci. Podstawowe parametry charakteryzujace te
izotopy przedstawiono w tabeli 3.2. W pomiarach zastosowano klasyczny
detektor scyntylacyjny Nal(Tl) z uktadem =zasilajgcym i analizatorem
wielokanalowym mierzagcym widmo w 256 kanatach. Na rysunku 3.9
pokazano przyktadowe widma pomiarowe przy réznym udziale nat¢zenia
promieniowania y od poszczegbdlnych izotopow.

W badaniach widma uzyskiwane byly na dwa sposoby.
W pierwszym przypadku wykonano oddzielne pomiary widm dla poszcze-
gblnych izotopéw. Nastepnie widma te sumowano z réoznym udziatem
procentowym natg¢zenia promieniowania od poszczegélnych izotopow.
W drugim przypadku dokonywano jednoczesnego pomiaru promienio-
wania pochodzacego od wszystkich trzech izotopéw. W tym przypadku
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Tabela 3.2. Parametry izotopow
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Rys. 3.9. Przyktadowe widma pomiarowe



réozny udzial promieniowania od danego izotopu uzyskiwano poprzez
zmiang odleglosci danego zrédta od detektora. W obu przypadkach byt
wykonywany pomiar tta, ktére byto odejmowane od uzyskanych widm
pomiarowych. Metoda transformacji tych widm w widmo idealne oraz
sposob uczenia i testowania sieci neuronowej byly identyczne jak dla widm
symulowanych. Przyktadowy wynik takiej transformacji dla nauczonej
sieci pokazano na rysunku 3.10.

W przypadku widm sumowanych wzgledny btad transformacji byt
mniejszy od 0,1%, a dla widm uzyskiwanych z jednoczesnego pomiaru
wszystkich izotopoéw nie przekraczal 3%. Ten znacznie zwickszony btad
wynikal gtownie z niedokladnosci okreS$lenia odleglosci zrédia od
detektora, co stanowito podstawe wyznaczania udzialu promieniowania
danego izotopu w widmie pomiarowym.
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Rys. 3.10. Przyktad widma pomiarowego i idealnego (pierwotnego) uzyskanego

poprzez transformacje siecig neuronowa

Tak jak =zaznaczono w koncowej czeSci rozdziatu 3.3.2
przedstawiona metoda dziala poprawnie, jezeli w zbiorze uczacym
uwzglednimy wszystkie energie promieniowania y mogace wystapic
w badanej probce. W praktyce odpowiada to uwzglednieniu wszystkich
izotopow y-promieniotworczych mogacych wystapi¢ w probce. W takim

121



przypadku uzyskanie idealnego widma od promieniowania y jest celem
posrednim na drodze do okreslenia nat¢zenia promieniowania
pochodzacego od poszczegdlnych izotopoéw. Uwzgledniajac ten cel oraz
uzyskane wczeséniej wyniki mozna byto wnioskowac, ze jednowarstwowa
sie¢ liniowa powinna wyznacza¢ te natezenia na podstawie widma
pomiarowego. Dla osiagnigcia tego celu zaprojektowano jednowarstwowa
liniowg sie¢ neuronowg ztozong z trzech neurondéw. Sie¢ taka, na podstawie
widma z detektora scyntylacyjnego, powinna wylicza¢ natgzenia
promieniowania pochodzacego od stosowanych w pomiarach izotopow.
Schemat takiej sieci przedstawiono na rysunku 3.11.

Na tym rysunku wektor wejsciowy X(X, Xz, ... Xps6) jest obrazem
widma z detektora scyntylacyjnego, natomiast wektor wyjsciowy
Y (Y1 Y2 Y3) odpowiada natgzeniom promieniowania y od izotopéw Na-22,
Cs-137 i Co-60. Uczenie i testowanie dziatania tej sieci bylo analogiczne
do przedstawionego w poprzednim rozdziale.

W
”‘“ 256

12 Ny ey ,
_ 2t Y1)

i=1

Wy 234

122

H'g};
“‘2,2

W3 254

Yoo

“.3,5
“.3,2

W3 256

Yoo
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Poniewaz istnieje $cisty zwigzek pomiedzy prezentowang siecia
a siecig transformujaca widmo pomiarowe w widmo idealne, uzyskano
analogiczne niepewnos$ci wyznaczenia udzialu poszczeg6élnych izotopow.
Dla widm sumowanych byta to niepewno$¢ mniejsza od 0,1%, a dla widm
uzyskiwanych z jednoczesnego pomiaru wszystkich izotopdw niepewnosé
ta nie przekraczata 3%. Cieckawg obserwacje mozna uzyskaé analizujac
wartosci wag dla poszczegdlnych trzech neurondéw tej sieci. Na rysunku
3.12 przedstawiono wykresy wartosci tych wag. Wagi te pokazuja, w jaki
sposob ze ztozonego widma (rys. 3.10) poszczegdlne neurony wyliczaja
nat¢zenia promieniowania od danego izotopu. Dodatnie wartosci wag sa
dla obszarow, z ktorych wyliczana jest zawarto$§¢ danego promieniowania
i jest to obszar zarowno fotopiku jak i efektu Comptona. Ujemne warto$ci
wag pokazuja obszary zwigzane z udzialem promieniowania od
pozostatych izotopéw 1 ich udziat jest odejmowany. Takie dziatanie sieci
neuronowej pozwala wykorzysta¢ caly zakres amplitudowego widma
pomiarowego do wyznaczania nat¢zenia promieniowania od poszcze-
gblnych izotopow.

Jedng z potencjalnych mozliwosci zastosowania przedstawionej
metody jest jej uzycie w pomiarach z zastosowaniem znacznikéw
promieniotwérczych, gdzie stosowane s3 detektory scyntylacyjne.
Wprowadzajac do ukladu pomiarowego analizator wielokanatowy i sie¢
neuronowa transformacja widma pomiarowe, mozna by byto stosowaé
w badaniach kilka znacznikéw promieniotworczych jednoczesnie.

3.4. Wieloznacznikowe pomiary na przykladzie wyznaczania
dyfuzji metali w stalach

W wielu urzadzeniach przemystowych ich elementy konstrukcyjne
narazone s na dziatanie wysokich temperatur oraz agresywnej atmosfery.
W przypadku metali powoduje to przyspieszona korozj¢ i utrate¢ zalozonych
wlasnosci konstrukcyjnych. Z tych wzgledow prowadzone sg badania nad
nowymi materiatami oraz ich wlasnosciami w roéznych warunkach
otoczenia. W latach 2003 — 2006 w Zaktadzie Metod Jadrowych WFilS
AGH prowadzone byly badania dyfuzji metali w stalach chromowo-
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manganowych. W badaniach stosowano metod¢ znacznikowa z réwno-
czesnym zastosowaniem trzech znacznikoéw promieniotworczych: Cr-51,
Mn-54 i Fe-59. Podstawowe parametry charakteryzujagce te izotopy
przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Parametry izotopow

Czas Energie fotoné ‘o
Izotop potowicznego © g[lfe\(/)]o oW Emisja [%]
rozpadu Ty
Cr-51 27,7 dni 320 9
Mn — 54 313 dni 835 100
1099 56,5
Fe — 59 44.5 dni
1292 43,2

Stosowane w badaniach probki stali miaty ksztalt walcow o srednicy
14 mm i grubosci 1 mm. Na jedna z powierzchni walca, w sposob
elektrolityczny, nanoszone byly izotopy Cr-51, Mn-54 i Fe-59. Tak
przygotowana probka wygrzewana byta przez kilka dni w temperaturze
1173 K. Po procesie wygrzewania, rowniez w sposob elektrolityczny,
$ciggane byly warstwy o grubosci okolo 3 pum. Doktadny opis procesu
przeprowadzania takich badan mozna znalez¢ w pracy (Dudata i in. 2005).

Dla kazdej warstwy wykonywany byt pomiar widma promienio-
wania y z uzyciem klasycznego detektora scyntylacyjnego i analizatora
wielokanatowego. Przyktadowe widma dla trzech ro6znych warstw
przedstawiono na rysunku 3.13. Dla tak uzyskanych widm do wyznaczenia
natgzenia promieniowania pochodzacego od poszczegdlnych izotopow
zastosowano metode sztucznych sieci neuronowych. Metoda postepowania
byta identyczna jak przedstawiona w rozdziale 3.3.3. Zastosowano
jednowarstwowa sie¢ liniowa z trzema neuronami. Pierwszy neuron
wyznaczal natezenie promieniowania pochodzacego od Cr-51, drugi od
Mn-54 a trzeci od Fe-59.
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Tak jak dla wszystkich analiz spektrometrycznych, tak i w tym
przypadku, istotna jest stabilna praca ukladu spektrometrycznego.
Wielokrotne wielogodzinne badania stabilno$ci pracy uktadu nie wykazaty
przesunig¢ widm powyzej kilku kanatdow. Przesunigcia takie
zaobserwowano w przypadku pomiaru probek o wielokrotnie rézniacej si¢
aktywnos$ci. Przy skrajnie roznych aktywno$ciach przesuniecia te dla
fotopiku 835 keV dochodzity do 5 kanaléw. Aby zmniejszy¢ btad stad
wynikajacy, opracowano program skalujacy te widma. Program ten na
podstawie precyzyjnego wyznaczenia potozenia maksimum fotopiku
o energii 320 i 835 keV wyliczat liniowe wspotczynniki przeskalowania
widma.
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Rys. 3.14. Aktywnos$ci Cr-51 uzyskane z detektora germanowego

i scyntylacyjnego w polaczeniu z metoda sieci neuronowych

Aby wyznaczy¢ aktywnosci poszczego6lnych izotopow, w badanych
probkach, wykonane zostaly pomiary kalibracyjne. Dla probek
kalibracyjnych o znanych aktywnos$ciach poszczegdlnych izotopow
dokonano pomiaru ich widm. Z widm tych wyliczano natezenia
promieniowania pochodzacego od poszczegdlnych izotopdw i stosunki tych
natgzen do aktywnosci stanowily wspodtczynniki kalibracyjne. Wszystkie
pomiary wykonywane byly w identycznej geometrii pomiarowej. Ze
wzgledu na geometri¢ probek i energic fotondéw y, samoabsorbcja byta
praktycznie catkowicie do zaniedbania. W celu doswiadczalnego
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potwierdzenia dokladno$ci zastosowanej metody, dla kilkunastu probek
wykonano dodatkowe pomiary za pomoca potprzewodnikowego detektora
germanowego o zdolno$ci rozdzielczej rzedu 1%. Uzyskane obiema
metodami wyniki przedstawiono na rysunku 3.14. Na rysunku tym na osi
poziomej jest odleglos¢ w glab probki stali, a na pionowej aktywnos¢
izotopu Cr-51.

Przedstawione na tym rysunku niepewnos$ci wynikaja ze
statystycznego charakteru rozpadu izotopéw promieniotworczych. Dane te
pokazuja, ze zastosowanie detektora scyntylacyjnego w potaczeniu
z metoda sztucznych sieci neuronowych daja, w granicach btedu
statystycznego, identyczne wyniki jak te otrzymane z detektora
germanowego.
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Rys. 3.15. Przyktad koncowych wynikow pomiaro6w z dopasowanym
dyfuzyjnym modelem transportu

Do uzyskanych rozktadow stgzenia izotopéw w glab probki stali
zostal dopasowany analityczny dyfuzyjny model transportu opisanym
roOwnaniem

T (3.8)

A,(X)=A,0) exp
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gdzie:
X — odleglo$¢ w glab probki,
Ay(x) — aktywnosc¢ izotopu na glebokoscei X,
D — wspotczynnik dyfuzji,
t — czas wygrzewania probki.

Pozwolilo to wyznaczy¢ wspotczynniki dyfuzji wybranych metali
w badanych stalach. Przyktady takich dopasowan przedstawiono na
rysunku 3.15.

Celem tego rozdziatu bylto przedstawienie mozliwosci zastosowania
sztucznych sieci neuronowych w pomiarach znacznikowych z réowno-
czesnym zastosowaniem kilku izotopéw promieniotworczych. Dokladne
informacje dotyczace badan dyfuzji metali w stalach sg przedstawione
w publikacji (Dudata i in. 2005).
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5. Podsumowanie

Fizyka przeptywu plynow i mieszanin wielofazowych obejmuje
szeroki obszar zagadnien istotnych dla nauk technicznych i przyrodniczych.
W ostatnich dekadach osiagnigto znaczny postep w zakresie modelowania
zjawisk turbulentnego przeptywu ptynéw i mieszanin wielofazowych. Od
strony matematycznej modele te stanowia bardziej lub mniej ztozony uktad
rownan rozniczkowych uzupelionych zalezno$ciami algebraicznymi.
W wigkszo$ci przypadkow modelowania przepltywdéw wymagaja
wykonywania obliczen numerycznych prowadzonych na komputerach
o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej. Obecny stan techniki w tym
zakresie pozwala na praktyczne szerokie stosowanie tych modeli.
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na rozwoj tej dziedziny nauki jest
duze zainteresowanie rozwigzaniami zagadnien przeptywu w takich
dziedzinach jak przemyst lotniczy, samochodowy, energetyczny oraz
eksploatacja i przerébka surowcoéw naturalnych. Zaréwno naukowe jak
i komercyjne zapotrzebowania spowodowaty opracowanie i wdrozenie
wielu pakietow obliczeniowych dedykowanych modelowaniu i symulacjom
procesow przeptywu. Tak jak w kazdej dziedzinie nauki, tak i w tym
przypadku, wyniki uzyskane na drodze symulacji komputerowych staja si¢
w pelni wiarygodne po ich do$wiadczalnej weryfikacji. Jedng z metod
doswiadczalnego badania uktadéw przeptywowych sg pomiary z zastoso-
waniem znacznikOw promieniotworczych. Omoéwione w pracy podstawy
teoretyczne modelowania uktadow przeptywowych maja bardzo szerokie
zastosowanie.

Zamierzeniem autora niniejszej pracy bylo przedstawienie
aktualnego stanu modelowan komputerowych uktadow przeptywowych
prowadzonych w powigzaniu z badaniami znacznikowymi. Zamieszczone
w pracy wyniki dotyczg badan przeptywow w procesach wzbogacania rud
miedzi. Mozna je uzna¢ za przyklad efektywnosci metodyki badawczej
opartej na powigzaniu modelowan matematycznych z eksperymentami
wykonywanymi przy uzyciu znaczniko6w promieniotworczych.

Modele przeptywu o usrednionych parametrach sg ugruntowane
historycznie i powszechnie stosowane gtownie ze wzgledu na prostote ich
uzycia. Modele te, w ogélnym przypadku, nie daja mozliwosci wniknigcia
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w istote zjawisk zachodzacych w badanym uktadzie. Ich rola sprowadza si¢
do opisu odpowiedzi ukladu na okreslone wymuszenie, co w wielu
przypadkach jest wystarczajace z punku widzenia zalozonego celu badan
(np. sterowanie danym procesem). WartoSci parametrow tych modeli
mozna wyznaczy¢ tylko na drodze doswiadczalnej, tak jak dla wszelkich
modeli  fenomenologicznych. W  praktyce, badajac dany uktad
przeptywowy, najpierw wykonuje si¢ pomiary znacznikowe. Nastepnie
dokonuje si¢ analizy ksztattu do$wiadczalnej funkcji rozktadu czasu
przebywania, a na jej podstawie podejmuje si¢ proby mozliwie jak
najpehiejszego jakosciowego opisu charakteru przeptywu w uktadzie.
W oparciu o rezultaty tych analiz projektowany jest model, ktory jest
dopasowywany do danych doswiadczalnych. Dopasowanie to pozwala na
weryfikacje zaproponowanego modelu i wyznaczenie warto$ci jego
parametrow, ktore charakteryzuja badany uktad przepltywowy.

W pracy omowiono teoretyczne zagadnienia dotyczace modeli
o usrednionych parametrach oraz przedstawiono przyktady badania
i modelowania przeptywowych ukladow proceséw wzbogacania rudy
miedzi. Przyktady te zostaly tak dobrane, aby pokaza¢ zrdznicowany
charakter przeptywow 1 konieczno$¢ zastosowania modeli o réznym
stopniu ztozonosci. Pierwszy przyktad dotyczyt wynikow badan majacych
na celu porownanie pracy dwoch roéznych typdéw maszyn flotacyjnych.
W tym przypadku wystarczyta prosta analiza parametryczna do oceny
roéznic przeplywu w tych maszynach. W drugim przypadku badany byt
uktad miyna kulowego i klasyfikatora zwojowego. Dla tego uktadu analiza
doswiadczalnych funkcji rozkladu czasu przebywania wymagata
zastosowania stosunkowo zlozonego modelu komorowego do opisu
przeptywu z zawrotem materialu pomiedzy wylewem klasyfikatora
a miynem. W trzecim przypadku, dotyczacym procesow odwadniania
koncentratu rudy miedzi, najbardziej ztozony model nalezalo zastosowac
do opisu przeptywu w filtrze.

Modele ztozone opisane sg przez bardziej lub mniej rozbudowany
uktad réwnan rézniczkowych, ktory w wielu przypadkach nie posiada
rozwigzania analitycznego. W takich przypadkach nalezy szukaé
rozwigzania poprzez transformate Laplace’a lub metody numeryczne.
Metody te zostaty przedstawione w pracy i podane zostaly biblioteki oraz
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pakiety programéw pozwalajacych na takie obliczenia. Stosunkowo
doktadnie zostal omowiony program DTS, jako dedykowany pakiet do
modelowania przeptywéw w oparciu o funkcje rozkladu czasu
przebywania.

Znacznie bardziej zawansowanym sposobem  modelowania
uktadow przeptywowych jest numeryczna mechanika ptynéw (CFD).
Metoda ta oparta jest na podstawowych prawach dynamiki plynéw oraz
okreslonych modelach opisujacych efekty wywotlane turbulentnym
charakterem przeptywu. W przypadku mieszanin typu ptlyn-faza stata
dodatkowo modelowane jest oddzialywanie czastek fazy stalej z ptynem.
W pracy oprécz podstaw teoretycznych modelowania CFD pokazano
praktyczne zastosowanie tej metody do symulacji pracy przemystowego
hydrocyklonu klasyfikujacego. W literaturze prace na ten temat pojawity
si¢ dopiero w ostatnich kilku latach. Dotychczasowe prace dotyczyty
symulacji przeplywu samej wody w hydrocyklonie lub wody
i pojedynczych czastek fazy stalej. W niniejszej pracy przedstawiono
symulacje przeplywu mieszaniny wody i czastek fazy stalej o rdznej
granulacji. Pozwolilo to na wyznaczenie zaréwno rozkltadow pola
predkosci jak 1 rozktadu stezenia objetosciowego roznych frakcji
granulometrycznych fazy statej. Otrzymane wyniki daty pelny fizyczny
obraz procesu przeptywu i klasyfikacji czastek fazy stalej w hydrocyklonie.
W badaniach przetestowano rézne modele opisujace zjawiska turbulencji.
Istotne roznice, w wynikach symulacji przeplywu mieszaniny w hydro-
cyklonie, wystapity pomiedzy zastosowaniem standardowego modelu k-¢
a pozostatymi modelami. Otrzymane symulowane funkcje selekcji zostaty
porownane z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi z pomiarow
znacznikowych. Poréwnanie to pokazato dobra zgodno$¢ pomigdzy
ksztaltem funkcji doswiadczalnej a funkcjami symulowanymi. Pomiary
znacznikowe pozwalaja uzyska¢ dane doswiadczalne, ktore sa bardzo
wazne przy weryfikacji wynikow symulacji przeplywéw metoda CFD.
W przypadku hydrocyklonu badania znacznikowe przeprowadzone byty dla
roznych frakcji granulometrycznych fazy statej. Do znakowania
zastosowano ten sam izotop promieniotworczy, co powodowato
koniecznos$¢ przeprowadzenia niezaleznych pomiaréw dla poszczegdlnych
frakciji.
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W badaniach znacznikowych przeptywow wielofazowych korzystne
jest rownoczesne znakowanie kilku faz. Dotyczy to uktadow dla ktorych
wielokrotne odtworzenie identycznych warunkow przeplywu jest
niemozliwe oraz ukladow wymagajacych dlugotrwalych badan
znacznikowych. W pracy przedstawione jest autorskie rozwigzanie
zastosowania sztucznych sieci neuronowych do prowadzenia badan
z jednoczesnym uzyciem wielu znacznikéw promieniotworczych
emitujgcych promieniowanie gamma. Dokladnie zostaly omoéwione
teoretyczne zagadnienia lezace u podstaw tej metody oraz przyklad jej
zastosowania w badaniach laboratoryjnych proceséw dyfuzji w ciatach
stalych. W badaniach terenowych =z zastosowaniem znacznikdéw
promieniotwoérczych stosuje si¢ glownie sondy scyntylacyjne. Sondy te
polaczone sa z systemem komputerowym, ktéry steruja calym procesem
zbierania i zapisu danych. Obecnie mozliwe jest instalowanie, w takich
sondach, analizatorow wielokanatowych i programéw analizujacych
rejestrowane dane w czasie rzeczywistym. Stosujac taki system, z zapro-
jektowana siecia neuronowa, mozliwe jest prowadzenie pomiarow
wieloznacznikowych z réwnoczesnym pomiarem nat¢zenia promienio-
wania pochodzacego od wszystkich znacznikow.
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