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Streszczenie. Zjawisko chaosu deterministycznego wystepuje wskutek zmian parametréw ukladu.
W badaniach poszukiwano bifurkacji — punktoéw utraty stabilnoéci ukladu podczas tworzenia sie
pecherzykow gazu. Specjalnie utworzone stanowisko polaczone z oprogramowaniem LabVIEW
pozwalalo na mierzenie czasu powstawania pecherzy przy zmiennym nat¢zeniu obje¢tosciowym
gazu. Okreslony zostal wplyw ksztaltu oraz $rednicy dyszy na osiaganie przez ukiad stanu chaosu
deterministycznego.
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1. Wstep

Tworzenie si¢ pecherzy gazowych oraz ich ruch nalezy do zjawisk wykorzysty-
wanych w wielu procesach przemystowych, gléwnie przy napowietrzaniu cieczy.
Znajomos$¢ mechanizmu tworzenia si¢ pecherzy gazowych jest istotna w projekto-
waniu urzadzen i aparatéw do napowietrzania, kolumnach typu air-lift, procesach
wymiany masy oraz procesach oczyszczania wody. Tworzace si¢ pecherze moga
przybiera¢ rézne ksztalty: od kulistych, przez elipsoidalne, po nieregularne lub
o wydluzonej strukturze. Zwykle proces tworzenia si¢ pecherzy gazu polega na
wprowadzeniu gazu do cieczy za pomocg otworéw w plytach lub za pomoca dysz
[1]. Wymiana masy miedzy gazem i cieczg zalezy od rozmiaréw powstajacych pe-
cherzy oraz od czasu ich przebywania w cieczy. Absorpcja pomiedzy fazg gazowa
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i ciekla zachodzi, kiedy wystepuje warunek selektywnosci, a rozpuszczalnik ciekty
charakteryzuje sie duza pojemnoscig absorpcyjna [2, 3]. Pozadana jest duza szybkos¢
wymiany masy, co bezposrednio wigze si¢ z uwzglednieniem dynamiki kontaktu
faz, wtasnosci fizykochemicznych faz oraz dyfuzyjnosci transportowanych sktadni-
kéw. Badaczom zalezy na uzyskaniu jak najwiekszej powierzchni kontaktu obu faz.
Oznacza to, ze najbardziej korzystnym rodzajem pecherzy sa te powstajace szybko,
o niewielkich rozmiarach i bez cyrkulacji wewnetrznej powodujacej wzrost oporu
wnikania masy [4]. Na formowanie si¢ pecherzykéw gazu w cieczy maja tez wpltyw
czynniki zwigzane z konstrukejg dyszy i uktadem zasilania oraz wlasciwosciami
gazu i cieczy [5]. W literaturze opisanych jest wiele modeli powstawania pecherzy.
Wiele z nich zaklada, ze kolejne formujace si¢ pecherze nie oddziatuja na siebie, sa
tez takie modele, gdzie analizowane sg procesy oddzialywania kolejno odrywaja-
cych si¢ pecherzy z przeptywem turbulentnym, wywotanym przez ruch poprzednio
oderwanego pecherza [6, 7]. W pracy podjeto probe wyznaczenia zakresu chaosu
deterministycznego dla tworzacych si¢ pecherzykow. Proby opisania przeptywow
dwufazowych teorig chaosu deterministycznego byly juz podejmowane [8]. Jest to
jednak na tyle skomplikowane, ze nie zostalo dotad w pelni wyjasnione.

Jedna z metod oceny poziomu chaosu jest wyznaczenie punktow bifurkacji
ukladu [11]. Zgodnie z teorig chaosu deterministycznego dla pewnych parametréow
procesu uklad traci stabilno$¢ i zachowuje si¢ w sposdb zdeterminowany, aczkol-
wiek nieprzewidywalny (7, 8, 9, 11]. W pracy jako kryterium powstawania chaosu
przyjeto czas pomiedzy kolejno tworzacymi si¢ pecherzykami.

2. Stanowisko badawcze

W celu zmierzenia czasu powstawania pecherzy gazowych zbudowano stano-
wisko pomiarowe (rys. 1a). Sktadalo si¢ ono ze zbiornika (6) wypetnionego woda,
w ktdérego dnie umieszczono dysze (7), na ktérej generowane sg pecherze powie-
trza. Dysza zasilana jest powietrzem sprezonym przez pompe pneumatyczng (1)
ze zbiornikiem wyréwnawczym. Strumien powietrza regulowany jest zaworem (3)
i mierzony przeptywomierzem (4). Czas tworzenia si¢ pecherzykéw jest mierzony
komputerowo (10) na podstawie detekcji przelotu pecherzyka przez fotokomorke
zbudowang z lasera (8) i fotodetektora (9) [12].

Pecherzyki gazu byly wytwarzane na dyszy walcowej i stozkowej (rys. 1bi 1c)
z otworem d, o $rednicy 92,5 mm. Dysze byly wkrecane do komory wyréwnujacej
ci$nienie w ksztalcie walca o srednicy wewnetrznej 45 mm i wysokosci 40 mm. Otwo-
ry w dyszach byty o dlugosciach wigkszych niz 10 d,, co gwarantuje ustabilizowanie
sie przeptywu gazu. Zastosowanie dwdch rodzajow dysz ma na celu oszacowanie
wplywu zmiany cyrkulacji cieczy wokot tworzacego sie pecherzyka.
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Rys. 1. Schemat: a) stanowisko pomiarowe; b) dysza cylindryczna; c) dysza stozkowa

Do zrealizowania procesu akwizycji danych uzyto programu LabVIEW. Pakiet
LabVIEW pozwala na przeprowadzenie sekwencji pomiarowej oraz na wizualizacje
i przetwarzanie wynikéw pomiarowych i sterowania procesem w oparciu o karte
PXI. Pomiar czasu tworzenia si¢ pecherzy gazu zrealizowano w oparciu o system
komputerowy. Komputer wspomagal proces pomiarowy poprzez analize sygnalow
pochodzacych z fotodetektora i na tej podstawie okreslat on czas pomiedzy kolejnymi
pecherzykami. Zasada dzialania polega na przeswietlaniu badanego przekroju wigzka
lasera, a nastepnie pomiarze natezenia $wiatta przechodzacego przez badany przekroj
(rys. 2). Swiatto emitowane ze zrédla, przechodzac przez przekréj badany, ulega cze-
$ciowej absorpcji zaréwno przez gaz, jak i ciecz. Ponadto po natrafieniu na pecherzyk
gazu strumien $wiatla ulega na granicy faz odbiciu i rozproszeniu — jest to przyczyna
znacznego oslabienia natezenia $§wiatta docierajacego do detektora [8].

Oprogramowanie napisano w pakiecie LabVIEW (rys. 3). Modut ,,Read” stuzy
do odczytu stanu z fotokomorki. W przypadku przejscia sygnatu ze stanu wysokie-
go na niski przy niskim stanie kontrolki ,,Bubble”, uruchomi to sekwencje odczytu
czasu systemowego i wpisanie jego wartosci do ,,Start Time New” oraz ustawienia
kontrolki ,,Bubble” w stan wysoki. Ustawienie kontrolki ,,Bubble” w stan wysoki
zabezpiecza ponowne wpisanie czasu systemowego do rejestru ,,Start Time New”,
dopdki w polu widzenia detektora obecny jest pecherzyk powietrza. Po opuszcze-
niu przez pecherzyk pola widzenia detektora oblicza si¢ roznice czasu pomiedzy
»Start Time New” i ,,Start Time Old”. Kolejne czasy tworzacych sie pecherzykow sa
zapisywane w tablicy ,,Time”, ktorg zapisuje si¢ na dysku.
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Rys. 2. Zasada dziatania tomografu optycznego [13]
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Rys. 3. Okno programu petli czasu w programie LabVIEW

3. Wyniki badan

Celem badan byl pomiar czasu tworzenia si¢ pecherzy gazowych, przy zmien-
nym natezeniu przeplywu. Po ustabilizowaniu sie przeplywu wilaczano laser oraz
program do rejestrowania czasu wyptywu i liczby pecherzy. Jedna seria wynosila
ok. 1000 pecherzy gazowych. Dla jednego strumienia gazu wykonywano ok. 30
serii pomiarowych. Poniewaz dla duzych strumieni gazu nastepuje fancuchowe
tworzenie si¢ pecherzykéw [10], stad badania prowadzono jedynie do momentu
powstania takiej struktury.



Pomiar chaotycznego tworzenia sig pecherzykow gazu... 119

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru czasu tworzenia si¢ pecherzykow
gazu. Niezaleznie od ksztaltu dyszy, po przekroczeniu pewnej wartosci strumienia
gazu proces tworzenia si¢ pecherzykow traci stabilno$¢, co objawia sie powstawaniem
bifurkacji. W przypadku dyszy cylindrycznej bifurkacje pojawiaja si¢ dla znacznie
mniejszych wartosci strumienia gazu. Mozna to wytlumaczy¢ powstawaniem
znacznie wigkszych turbulencji cieczy w poblizu otworu dyszy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu tworzenia sie pecherzy powietrza w zalezno$ci od natezenia przeptywu po-
wietrza dla dyszy: a) cylindrycznej; b) stozkowej

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie komputerowego systemu pomiarowego umozliwito pomiar niesta-
bilnosci procesu tworzenia si¢ pecherzykow. Wyniki badan wzbogacily wiedzg na te-
mat zjawisk niestacjonarnych w procesie formowania si¢ pecherzy gazowych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, wraz ze wzrostem strumienia powietrza
czas tworzenia si¢ pecherzy maleje, lecz rosnie niestabilno$¢ procesu tworzenia si¢
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pecherzykow. Pojawiaja sie bifurkacje. Proces traci stabilnos¢ stopniowo az do mo-
mentu pojawienia sie chaosu. Wyniki badan pozwalaja na wyznaczenie granicznych
wartosci strumienia gazu, przy ktérych pojawiaja si¢ kolejne bifurkacje. Wartosci
te moga postuzy¢ do okreslenia zakresu stosowalno$ci modeli teoretycznych stuza-
cych do symulowania procesu powstawania pecherzykdw gazu. Ponadto okreslenie
zakresu, w jakim wystepuje chaos deterministyczny, umozliwi opracowanie modeli
symulujacych stany niestabilne z zachowaniem rozkladu wartosci zblizonym do wy-
nikéw eksperymentu. Bedzie to tematem kolejnych prac z tej dziedziny.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na ,,X Szkole-Konferencji Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014”, Waplewo, 27-30 maja 2014.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 14.07.2014 r.
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Measurement of the chaotic gas bubble formation using LabVIEW

Abstract. The article presents the results of research on the prevalence of deterministic chaos during
the formation of gas bubbles. In order to measure the time of the formation of gas bubbles a test bench
was built. The research allowed us to determine the bifurcation diagrams for cylindrical and conical
nozzles. Bifurcation occurs and it causes that we can see two points for the same gas stream. The system
loses stability gradually until the appearance of chaos, i.e., the total instability of the system.
Keywords: deterministic chaos, bifurcation, bubbles






