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Streszczenie. Zjawisko chaosu deterministycznego występuje wskutek zmian parametrów układu. 
W badaniach poszukiwano bifurkacji — punktów utraty stabilności układu podczas tworzenia się 
pęcherzyków gazu. Specjalnie utworzone stanowisko połączone z oprogramowaniem LabVIEW 
pozwalało na mierzenie czasu powstawania pęcherzy przy zmiennym natężeniu objętościowym 
gazu. Określony został wpływ kształtu oraz średnicy dyszy na osiąganie przez układ stanu chaosu 
deterministycznego.
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1. Wstęp

Tworzenie się pęcherzy gazowych oraz ich ruch należy do zjawisk wykorzysty-
wanych w wielu procesach przemysłowych, głównie przy napowietrzaniu cieczy. 
Znajomość mechanizmu tworzenia się pęcherzy gazowych jest istotna w projekto-
waniu urządzeń i aparatów do napowietrzania, kolumnach typu air-lift, procesach 
wymiany masy oraz procesach oczyszczania wody. Tworzące się pęcherze mogą 
przybierać różne kształty: od kulistych, przez elipsoidalne, po nieregularne lub 
o wydłużonej strukturze. Zwykle proces tworzenia się pęcherzy gazu polega na 
wprowadzeniu gazu do cieczy za pomocą otworów w płytach lub za pomocą dysz 
[1]. Wymiana masy między gazem i cieczą zależy od rozmiarów powstających pę-
cherzy oraz od czasu ich przebywania w cieczy. Absorpcja pomiędzy fazą gazową 
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i ciekłą zachodzi, kiedy występuje warunek selektywności, a rozpuszczalnik ciekły 
charakteryzuje się dużą pojemnością absorpcyjną [2, 3]. Pożądana jest duża szybkość 
wymiany masy, co bezpośrednio wiąże się z uwzględnieniem dynamiki kontaktu 
faz, własności fizykochemicznych faz oraz dyfuzyjności transportowanych składni-
ków. Badaczom zależy na uzyskaniu jak największej powierzchni kontaktu obu faz. 
Oznacza to, że najbardziej korzystnym rodzajem pęcherzy są te powstające szybko, 
o niewielkich rozmiarach i bez cyrkulacji wewnętrznej powodującej wzrost oporu 
wnikania masy [4]. Na formowanie się pęcherzyków gazu w cieczy mają też wpływ 
czynniki związane z konstrukcją dyszy i układem zasilania oraz właściwościami 
gazu i cieczy [5]. W literaturze opisanych jest wiele modeli powstawania pęcherzy. 
Wiele z nich zakłada, że kolejne formujące się pęcherze nie oddziałują na siebie, są 
też takie modele, gdzie analizowane są procesy oddziaływania kolejno odrywają-
cych się pęcherzy z przepływem turbulentnym, wywołanym przez ruch poprzednio 
oderwanego pęcherza [6, 7]. W pracy podjęto próbę wyznaczenia zakresu chaosu 
deterministycznego dla tworzących się pęcherzyków. Próby opisania przepływów 
dwufazowych teorią chaosu deterministycznego były już podejmowane [8]. Jest to 
jednak na tyle skomplikowane, że nie zostało dotąd w pełni wyjaśnione. 

Jedną z metod oceny poziomu chaosu jest wyznaczenie punktów bifurkacji 
układu [11]. Zgodnie z teorią chaosu deterministycznego dla pewnych parametrów 
procesu układ traci stabilność i zachowuje się w sposób zdeterminowany, aczkol-
wiek nieprzewidywalny [7, 8, 9, 11]. W pracy jako kryterium powstawania chaosu 
przyjęto czas pomiędzy kolejno tworzącymi się pęcherzykami. 

2. Stanowisko badawcze

W celu zmierzenia czasu powstawania pęcherzy gazowych zbudowano stano-
wisko pomiarowe (rys. 1a). Składało się ono ze zbiornika (6) wypełnionego wodą, 
w którego dnie umieszczono dyszę (7), na której generowane są pęcherze powie-
trza. Dysza zasilana jest powietrzem sprężonym przez pompę pneumatyczną (1) 
ze zbiornikiem wyrównawczym. Strumień powietrza regulowany jest zaworem (3) 
i mierzony przepływomierzem (4). Czas tworzenia się pęcherzyków jest mierzony 
komputerowo (10) na podstawie detekcji przelotu pęcherzyka przez fotokomórkę 
zbudowaną z lasera (8) i fotodetektora (9) [12]. 

Pęcherzyki gazu były wytwarzane na dyszy walcowej i stożkowej (rys. 1b i 1c) 
z otworem d0 o średnicy ø2,5 mm. Dysze były wkręcane do komory wyrównującej 
ciśnienie w kształcie walca o średnicy wewnętrznej 45 mm i wysokości 40 mm. Otwo-
ry w dyszach były o długościach większych niż 10 d0, co gwarantuje ustabilizowanie 
się przepływu gazu. Zastosowanie dwóch rodzajów dysz ma na celu oszacowanie 
wpływu zmiany cyrkulacji cieczy wokół tworzącego się pęcherzyka. 
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Do zrealizowania procesu akwizycji danych użyto programu LabVIEW. Pakiet 
LabVIEW pozwala na przeprowadzenie sekwencji pomiarowej oraz na wizualizację 
i przetwarzanie wyników pomiarowych i sterowania procesem w oparciu o kartę 
PXI. Pomiar czasu tworzenia się pęcherzy gazu zrealizowano w oparciu o system 
komputerowy. Komputer wspomagał proces pomiarowy poprzez analizę sygnałów 
pochodzących z fotodetektora i na tej podstawie określał on czas pomiędzy kolejnymi 
pęcherzykami. Zasada działania polega na prześwietlaniu badanego przekroju wiązką 
lasera, a następnie pomiarze natężenia światła przechodzącego przez badany przekrój 
(rys. 2). Światło emitowane ze źródła, przechodząc przez przekrój badany, ulega czę-
ściowej absorpcji zarówno przez gaz, jak i ciecz. Ponadto po natrafieniu na pęcherzyk 
gazu strumień światła ulega na granicy faz odbiciu i rozproszeniu — jest to przyczyną 
znacznego osłabienia natężenia światła docierającego do detektora [8].

Oprogramowanie napisano w pakiecie LabVIEW (rys. 3). Moduł „Read” służy 
do odczytu stanu z fotokomórki. W przypadku przejścia sygnału ze stanu wysokie-
go na niski przy niskim stanie kontrolki „Bubble”, uruchomi to sekwencję odczytu 
czasu systemowego i wpisanie jego wartości 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”, 
dopóki w polu widzenia detektora obecny jest pęcherzyk powietrza. Po opuszcze-
niu przez pęcherzyk pola widzenia detektora oblicza się różnicę czasu pomiędzy 
„Start Time New” i „Start Time Old”. Kolejne czasy tworzących się pęcherzyków są 
zapisywane w tablicy „Time”, którą zapisuje się na dysku. 

Rys. 1. Schemat: a) stanowisko pomiarowe; b) dysza cylindryczna; c) dysza stożkowa
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Rys. 3. Okno programu pętli czasu w programie LabVIEW

Rys. 2. Zasada działania tomografu optycznego [13]
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3. Wyniki badań

Celem badań był pomiar czasu tworzenia się pęcherzy gazowych, przy zmien-
nym natężeniu przepływu. Po ustabilizowaniu się przepływu włączano laser oraz 
program do rejestrowania czasu wypływu i liczby pęcherzy. Jedna seria wynosiła 
ok. 1000 pęcherzy gazowych. Dla jednego strumienia gazu wykonywano ok. 30 
serii pomiarowych. Ponieważ dla dużych strumieni gazu następuje łańcuchowe 
tworzenie się pęcherzyków [10], stąd badania prowadzono jedynie do momentu 
powstania takiej struktury. 
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru czasu tworzenia się pęcherzyków 
gazu. Niezależnie od kształtu dyszy, po przekroczeniu pewnej wartości strumienia 
gazu proces tworzenia się pęcherzyków traci stabilność, co objawia się powstawaniem 
bifurkacji. W przypadku dyszy cylindrycznej bifurkacje pojawiają się dla znacznie 
mniejszych wartości strumienia gazu. Można to wytłumaczyć powstawaniem 
znacznie większych turbulencji cieczy w pobliżu otworu dyszy. 

Rys. 4. Zależność czasu tworzenia się pęcherzy powietrza w zależności od natężenia przepływu po-
wietrza dla dyszy: a) cylindrycznej; b) stożkowej

120

100

80

60

40

20

0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Q [cm /s]3

t [
m

s]

a)

140

t [
m

s]

1,2
Q [cm /s]3

b)

120

100

80

60

40

20

0
1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie komputerowego systemu pomiarowego umożliwiło pomiar niesta-
bilności procesu tworzenia się pęcherzyków. Wyniki badań wzbogaciły wiedzę na te-
mat zjawisk niestacjonarnych w procesie formowania się pęcherzy gazowych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, wraz ze wzrostem strumienia powietrza 
czas tworzenia się pęcherzy maleje, lecz rośnie niestabilność procesu tworzenia się 
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pęcherzyków. Pojawiają się bifurkacje. Proces traci stabilność stopniowo aż do mo-
mentu pojawienia się chaosu. Wyniki badań pozwalają na wyznaczenie granicznych 
wartości strumienia gazu, przy których pojawiają się kolejne bifurkacje. Wartości 
te mogą posłużyć do określenia zakresu stosowalności modeli teoretycznych służą-
cych do symulowania procesu powstawania pęcherzyków gazu. Ponadto określenie 
zakresu, w jakim występuje chaos deterministyczny, umożliwi opracowanie modeli 
symulujących stany niestabilne z zachowaniem rozkładu wartości zbliżonym do wy-
ników eksperymentu. Będzie to tematem kolejnych prac z tej dziedziny.

Artykuł opracowany na podstawie referatu wygłoszonego na „X Szkole–Konferencji Metrologia 
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014”, Waplewo, 27-30 maja 2014.

Artykuł wpłynął do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowaną wersję 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




