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STRESZCZENIE

Celem pracy byta analiza poréwnawcza dynamiki odrywania sie pecherzy gazowych od krawedzi dyszy
w dwadch przypadkach: gdy dysza umieszona jest wewnatrz kanatu lub wewnatrz duzego zbiornika wy-
petnionego wodg. Zastosowanie metody Recurrence Plots pozwolito na szczegétowg analize szeregéw
czasowych powstatych w analizie filméw. Wyznaczone na tej podstawie wspotczynniki LAVG i TT pozwo-
lity na wyodrebnienie trzech zakreséw objetosciowego strumienia powietrza, w ktérych dynamika od-
rywania sie pecherzy ma odmienne cechy. Wyniki analiz pokazaty, ze szeregi rejestrowane w przypad-
ku, gdy dysza nie ma zainstalowanego mini-kanatu dla wydatku mniejszego od 0,3 I/min s3 bardziej pe-
riodyczne od rejestrowanych dla pecherzy w mini-kanale. Oznacza to, ze wzrost predkosci cieczy wokot
pecherzy prowadzi do nasilenia sie chaotycznych zachowan odrywajacych sie pecherzy.

Detachment of bubbles from the nozzle of an air lift in liquid

Keywords: mini-channel, two-phase flow, method Recurrence Plots, nonlinear analysis, air-lift pump

ABSTRACT

The aim of this study was a comparative analysis of the dynamics of gas bubble departures from the
nozzle in two cases: when the nozzle is located inside circular mini-channel, or in a large tank filled with
water. The bubble departures were recorded using a high speed camera. The Recurrence Plots have
been used for analysing the dynamics of bubble departures. Two coefficients: LAVG and TT have been
considered. Results of analysis allow us to define the three ranges of air volume flow rates in which
the dynamics of bubble departures has different characteristics. For the air volume flow rates less than
0.3 I/min the bubble departures in water tank are more periodic in comparison with situation when
the nozzle is located in the mini-channel. It has been shown that the increase of velocity of the liquid
around the bubbles leads to an intensification of the chaotic behaviour of bubbles.
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1. WPROWADZENIE

Analiza procesu odrywania sie pecherzy powie-
trza od krawedzi dyszy zanurzonej w wodzie po-
kazuje, ze oddziatywanie pomiedzy kolejno odry-
wajgcymi sie pecherzami znaczgco zmienia dyna-
mike odrywania sie pecherzy [1]. Gdy odlegtos¢
pomiedzy kolejno odrywajgcymi sie pecherzami
zmniejsza sie, wowczas dochodzi do chaotycznych
zmian czasow pomiedzy kolejno odrywajgcymi
sie pecherzami oraz czasdw wzrostu pecherzy.
Jednym z czynnikdéw okreslajgcych wielko$é od-
dziatywania pomiedzy kolejno odrywajacymi sie
pecherzami jest szybkos¢ unoszenia sie pecherzy
po ich oderwaniu sie od dyszy. Przeptyw pecherzy
w takim kanale wymusza pionowy przeptyw cie-
czy, ktéry wptywa na wzrost odlegtosci pomiedzy
kolejno odrywajgcymi sie pecherzami. Pionowy
kanat z umieszczong w nim dyszg nazywany jest
powietrznym podnosnikiem cieczy. Powietrzne
podnosniki cieczy znalazty szerokg game zastoso-
wan, wykorzystywano je do odwadniania kopali
lub wypompowywania oleju z martwych studni,
stosowano je rowniez w przemysle naftowym [2].
Badania pomp prowadzono juz na poczatku dwu-
dziestego wieku [3, 4]. Przeprowadzono badania
dla pomp, gdzie rury transportujgce miaty sred-
nice rzedu 25-300 mm i dtugosci 10-200 m, a na-
stepnie sformutowane zostato twierdzenie, ktére
brzmi, ze zwiekszenie wydajnosci moze by¢ uzy-
skane za pomocg rur o matej srednicy przy niskich
przeptywach [5].

Celem pracy byta analiza poréwnawcza dynami-
ki odrywania sie pecherzy gazowych od krawedzi
dyszy w dwdch przypadkach: gdy dysza umiesz-
czona jest wewnatrz kanatu lub wewnatrz duzego
zbiornika wypetnionego woda.

Analizowano dane zebrane w obecnym ekspery-
mencie oraz w eksperymencie przedstawionym
w pracy [1].

2. METODA POMIARU DYNAMIKI PRZEPLYWOW
DWUFAZOWYCH

Schematy stanowisk pomiarowych pokazano na
Rysunku 1.

Powietrze pod ci$nieniem wytwarzane przez spre-
zarke (9) przeptywato przez zbiornik wyréwnaw-
czy (8), zawor (6), rotametr (7) oraz mosiezng dy-
sze o srednicy wewnetrznej 1,1 mm. Pecherze po-
wietrza odrywajace sie od dyszy w przypadku sta-
nowiska pomiarowego przedstawionego na Ry-
sunku 1a znajdujg sie w szklanym mini-kanale (2)
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Rysunek 1 Schematy stanowisk pomiarowych:

a) stanowisko pomiarowe z mini-kanatem

b) stanowisko badawcze bez mini-kanatu: 1 — zbiornik

z wodg, 2 — mini-kanat o Srednicy wewnetrznej ¢ 4 mm,

3 — kamera Casio EX FX1, 4 — oswietlenie, 5 — przestona
rozpraszajgca Swiatto, 6 — zawér, 7 — rotametr (Kytola OY,
A-2k), 8 — zbiornik wyréwnawczy, 9 — sprezarka powietrza,
10 — dysza o Srednicy wewnetrznej ¢ 1,1 mm

Figure 1 Experimental setup:

a) measuring position with mini-channel

b) measuring position without mini-channel: 1 —the water
tank, 2 — mini-channel (¢ 4 mm), 3 — Casio EX FX1
(600/1200 fps), 4 — light source, 5 — screen, 6 — air valve,

7 — flow meter (KYTOLA QY, A-2 k), 8 — air tank,

9 —air pump, 10 — nozzle with an internal diameter 1,1 mm

o srednicy wewnetrznej 4 mm i dtugosci 450 mm.
Mosiezna dysza razem z kanatem umieszczona
jest w szklanym zbiorniku (Rys. 1a). Zbiornik (1)
o wymiarach 400x400x700 mm wypetnionym jest
wodg destylowang. Ruch pecherza powietrza re-
jestrowano kamerg (3) z szybkoscig 600 klatek na
sekunde. Kamera (3) w obydwu wariantach po-
miarowych byta ustawiona na wysokosci dyszy.
Dla wydatkéw g <= 0,1 I/min pecherze odrywaja
sie prawie periodycznie formujgc pecherzy skfa-
dajaca sie z pojedynczych pecherzy (Rys. 2a). Jed-
nak gdy wydatek powietrza przekroczy wartosc
0,1 I/min, wéwczas pecherze zaczynajg sie grupo-
wac i tgczy¢ w poblizu wylotu dyszy. Liczba tacza-
cych sie pecherzy wzrasta wraz z wydatkiem po-
wietrza [1].

Podczas eksperymentu w mini-kanale obserwo-
wano nastepujgce struktury przeptywu: peche-
rzykowo-korkowsg, korkowg oraz korkowo-pier-
Scieniowg. Dla wydatku g < 0,05 [I/min] w mini-
kanale wystepowaty pojedyncze pecherze, kté-
rych Srednica byta réwna srednicy mini-kanatu.
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Przeptyw z dtugimi pecherzami wystepowat w za-
kresie 0,05 < g < 0,1 [I/min]. W tym zakresie
zmian objetosciowego wydatku pecherza dla ko-
lejnych pecherzy ich dtugo$¢ oraz odlegtosci po-
miedzy nimi nieznacznie sie zmieniaty. Pecherze
nie faczyly sie. Przy wydatku g = 0,2 [I/min] zacho-
dzito grupowanie sie pecherzy w grupy liczace 2,
3 lub wiecej pecherzy. Na Rysunku 2b widoczna
jest poczgtkowa faza formowania sie powyzszych
struktur przeptywu.
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Rysunek 2 Formowanie pecherzy odrywajgcych sie
od dyszy w funkcji wydatku powietrza

Figure 2 The formation of bubbles as a function
of air volume flow rate

W obu eksperymentach filmy wykonane kame-
ra do szybkich zdjec¢ (600 kl./s) dzielono na poje-
dyncze kolorowe klatki (Rys. 2). Nastepnie ustala-
no potozenie obszaru kontrolnego, w ktérym su-
mowano jasnosc pikseli na kolejnych klatkach. Na
Rysunku 3 obszar ten zaznaczono w postaci pro-
stokata na Rysunku 3b, c.

D)

Rysunek 3 Wyodrebniona klatka filmu:
a) nie przetworzona, b) po desaturacji, c) dysza z kanatem

Figure 3 Video frame with a selected:
a) unprocessed, b) after desaturation, c)nozzle with channel

W rezultacie otrzymywano szeregi czasowe cha-
rakteryzujgce stopien zapetnienia obszaru kon-
trolnego fazg gazowa. Wysokie wartosci szere-
gu odpowiadajg sytuacji, w ktorej obszar kon-
trolny wypetniony jest wodg (Rys. 4). Niskie war-
tosci odpowiadajg przypadkowi, w ktérym ob-
szar kontrolny wypetniony jest powietrzem. Sro-
dek pecherza powietrza jest jasny, co powoduje,

Ze przejscie pecherza przez obszar kontrolny nie
daje ptaskiego odcinka szeregu, lecz rejestrowany
jest koniec i poczatek pecherza w postaci zmniej-
szenia sie wartosci x . Os rzednych wykresow opi-
suje $rednig wartosc jasnosci, natomiast o$ od-
cietych numery kolejnych klatek filmu.
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Rysunek 4 Szeregi czasowe uzyskane na podstawie
zarejestrowanych filmoéw w funkcji objetosciowego
wydatku powietrza dla dyszy znajdujacej sie w mini-kanale:
a) g =0,03 I/min, b) g =0,05 |/min, c) g =0,11/min,
d)g=0,31/min,e)g=0,41/min, f) g=0,61/min

Figure 4 Time series obtained from the films

as a function of air volume flow rates for the nozzle
located at the mini-channel:

a) g =0,03 I/min, b) g =0,05 |/min, c) g=0,1 |/min,
d)g=0,31/min,e) g=0,41/min, f) g =0,6 |/min
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Rysunek 5 Szeregi czasowe uzyskane na podstawie
zarejestrowanych filmow w funkcji objetosciowego
wydatku powietrza dla dyszy znajdujgcej sie w zbiorniku

z ciecza: a) g = 0,03 I/min, b) g = 0,05 |/min, c) g = 0,1 |/min,
d)g=0,31/min,e)g=0,41/min, f) g=0,61/min.

Figure 5 Time series obtained from the films as a function
of air volume flow rates for the nozzle located at the water
tank: a) g =0,03 I/min, b) g =0,05 |/min, c) g = 0,1 |/min,
d)g=0,31/min, e)g=0,41/min, f) g=0,61/min
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Szeregi czasowe uzyskane dla dyszy bez kanatu
przedstawiono na Rysunku 5. Wysokie wartosci
szeregu odpowiadajg sytuacji, gdy obszar kontro-
Iny wypetniony jest powietrzem (czarnymi pikse-
lami). Szereg przyjmuje wartosci zero, gdy obszar
kontrolny wypetnia woda.

3. ANALIZA DANYCH

Nieliniowg analize danych wykonuje sie dla atrak-
tora utworzonego z wykorzystaniem tzw. wspot-
rzednych stroboskopowych [6]. W metodzie tej
kolejne wspotrzedne atraktora wyznacza sie na
podstawie kolejnych wartosci szeregu czasowe-
go, odlegtych od siebie o wartos¢ tzw. czasu opdz-
nienia. Opdznienie czasowe jest wielokrotnoscig
odstepu czasowego t miedzy punktami szeregu
czasowego [7]. Wyznaczenie wtasciwej wartosci
opdznienia czasowego ma istotny wptyw na po-
wodzenie przeprowadzanej rekonstrukcji. Jedna
z metod opiera sie na analizie funkcji nieznorma-
lizowanego wspdtczynnika autokorelacji. Zgodnie
z takim podejsciem opdzinienie czasowe nalezy
tak dobra¢, by spetniato ono zaleznos¢ [7]:

C(r)~C(0) 5)

gdzie: C(z) = ;Zi(xi “x,..)

Stosujgc wyzej opisang metode postepowania
uzyskano rekonstrukcje atraktoréw pokazanych
na Rysunku 6.

Przy matych wydatkach g skupianie sie trajekto-
rii spowodowane jest przez niskie i wysokie war-
tosci szeregu (Rys. 6a). Przy wysokich wartosciach
q jedynie niskie wartosci szeregu odpowiadajg za
skupianie sie trajektorii atraktora (Rys. 6d).

Na Rysunku 6 e, f, g, h pokazano rekonstrukcje
3D atraktorow dla szeregéw czasowych uzyska-
nych z analizy filméw zarejestrowanych dla dyszy
znajdujacej sie w zbiorniku z cieczg. Dla matych
wydatkéw objetosciowych powietrza trajektorie
przyjmuja ksztatt czworoboku (Rys. 6e). Dla wy-
sokich wydatkow objetosciowych duze fragmen-
ty szeregu czasowego majg niskie wartosci (prze-
rwy pomiedzy grupami pecherzy), co powoduje
skupianie sie trajektorii atraktoréw w sposéb po-
kazany na Rysunku 6h.

Wymiar przestrzeni zanurzenia, w ktorej powi-
nien by¢ zrekonstruowany atraktor, mozna wy-
znaczy¢ poprzez obliczenie wymiaru korelacyjne-
go. Wymiar korelacyjny D, wyznaczono w oparciu
0 zaproponowany przez Grassbergera — Procaccie
algorytm [8], [2] :

.1 2
D, thOhrh Ei p; (6)

gdzie: X, p;’ ~ ,Limor\:gxi,je(r —Xi = Xj‘): C,(r)

0 - skokowa funkcjg Heavisida.

Wielkos¢ C, zwana catky korelacyjna, okresla
miare prawdopodobienstwa znalezienia sie na
atraktorze dwdch punktéw o odlegtosci mniejszej

0.05

Xn+ ¢

Rysunek 6 Wykresy 3D rekonstrukcji atraktorow dla szeregdw czasowych, dla dyszy znajdujgcej sie w mini-kanale:
a)g=0,031/min,t=4;b)g=0,05/min,t=3;c)g=0,11/min, t=2;d) g=0,31/min, t=5 oraz dla dyszy znajdujacej sie
w zbiorniku z ciecza: e) g = 0,03 |/min, t=4; f) g = 0,05 |/min, t=3;g) g =0,11/min,t=2; h)q=0,31/min,t=5

Figure 6 3D reconstruction of the attractors for time series for the nozzle located at the mini-channel:
a)g=0,031/min, t=4;b) g=0,051/min,t=3;c)g=0,11/min, t=2;d) g =0,3 |/min, T=5 the nozzle located
at the water tank: e) g = 0,03 I/min, t=4;f) g =0,05I/min, t=3;g) g=0,11/min,t=2; h)g=0,3 I/min, t=5



od r. W celu wyznaczenia wymiaru korelacyjne-
go okresla sie wspdtczynnik nachylenia prostej re-
gresji mozliwie najbardziej liniowego fragmentu
wykresu log[C(r)] od log(r).
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Rysunek 7 Wymiar korelacyjny (D,) szeregdw otrzymanych
z analizy klatek filméw: a) dysza znajdujaca sie

w mini-kanale, b) dysza znajdujgca sie w zbiorniku

Figure 7 Correlation dimension (D,) of recorded time
series vs air volume flow rate: a) the nozzle located at the
mini-channel, b) the nozzle located at the water tank

Dla wydatkow 0,05 - 0,5 I/min wymiar dwdch za-
rejestrowanych szeregdw miesci sie w przedzia-
le pomiedzy 2 a 3. Dla wydatku 0,6 |/min jest po-
miedzy 3 a 4. Natomiast dla wydatkédw powietrza
wiekszych od 0,6 I/min szeregi uzyskane z analizy
filmow zarejestrowanych dla dyszy bez zamonto-
wanego kanafu majg wymiar korelacyjny miesz-
czacy sie w przedziale pomiedzy 3 a 4, podczas
gdy wymiar szeregdow dla dyszy umieszczonej
w mini-kanale wzrasta wraz z wydatkiem i osigga
wartosé bliskg 9 dla wydatku 0,8 I/min.

Uzyskany wynik oznacza, ze rekonstrukcja 3D
atraktoréw jest wtasciwa tylko dla wydatkéw za-
wartych w przedziale od 0,02 do 0,5 [I/min].
Zastosowano metode Recurrence Plots [9], ktora
umozliwia bardziej szczegétowg analize szeregdéw
czasowych w poréwnaniu z analizg wymiaru ko-
relacyjnego. Wykresy rekurencyjne wykorzysty-
wane sg do oceny stopnia aperiodycznosci ukfa-
doéw nieliniowych. Taki wykres jest zawsze dwu-
wymiarowy, mimo ze moze reprezentowac za-
chowanie uktadu wielowymiarowego. Wykres re-
kurencyjny opisany jest zaleznoscig [9]:

R, = G(si —Hxi —XJH) (7)

gdzie: i, j=1...N, N ilo$¢ rozpatrywanych punktéw
x, € promien poszukiwan, || || norma, 6 skoko-
wa funkcja Heaviside’a.

Wykresy rekurencyjne wyznacza sie dla atrakto-
row zanurzonych w przestrzeni o wymiarze be-
dacym najmniejszg liczbg catkowity wiekszg od

wymiaru zanurzenia. Dla wydatkdw powietrza
g <= 0,5 [I/min] wtasciwg przestrzenig zanurzenia
jest przestrzen trojwymiarowa. Dla wiekszych wy-
datkéw powietrza w przypadku dyszy umieszczo-
nej w mini-kanale wartosci wymiaru przestrzeni
zanurzenia mieszczg sie w zakresie od 3 do 9
(Rys. 7). Na Rysunku 8 pokazano wykresy rekuren-
cyjne dla wybranych wydatkéw objetosciowych
powietrza. Wykresy wykonano, przyjmujac, ze g,
jest rowny 10% maksymalnej srednicy atraktora.
e) o ) 005
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Rysunek 8 Wykresy rekurencyjne uzyskane dla
szeregdw czasowych dla dyszy znajdujacej sie

w mini-kanale: a) g = 0,03 I/min, T=4. b) g = 0,05 |/min,
t=3;¢)g=0,11/min,t=2;d)g=0,31/min,T=5
oraz dla dyszy znajdujacej sie w zbiorniku z ciecza:
e) g=0,031/min, t=4;f) g=0,05I/min, t=3;
g)g=0,11/min,t=2;h)g=0,31/min, t=5
Rysunek 8 Recurrence plots (RP) obtained for time
series for the nozzle located at the mini-channel:
a) g=0,031/min, t=4;b)g=0,05I/min, t=3;
¢)g=0,11/min,t=2;d)g=0,31/min, t=5

the nozzle located at the water tank:

e) g=0,03 I/min,t=4;f) g=0,05|/min, T=3;
g)g=0,11/min,t=2;h)g=0,31/min, t=5

Analiza ksztattu atraktora utworzonego na pod-
stawie danych pomiarowych pokazuje, ze ich cha-
rakterystyczng cechg sg obszary, w ktérych naste-
puje skupianie sie trajektorii atraktora. Analize
dtugosci linii diagonalnych prowadzi sie miedzy
innymi z zastosowaniem wspétczynnika LAVG,
natomiast dtugos¢ linii pionowych opisuje wspot-
czynnik TT.

Srednia dtugo$é linii diagonalnych, LAVG, okreslo-
na jest zaleznoscig [9]:

N
2. PO
LAVG = e (8)

> PO

min

gdzie: P(/) jest liczba linii diagonalnych o dtugosci /.
Wielkos¢ LAVG jest miarg Sredniego czasu, w kté-
rym dwa segmenty trajektorii znajdujg sie blisko
siebie [9].
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Wspotczynnikiem okreslajgcym $rednig dtugosc
linii pionowej jest wspdtczynnik TT (Trapping
Time) opisany zaleznoscig [9]:

N
Z vP(v)
IT==3—— (9)
2. PO
gdzie: P(v) jest liczbg linii pionowych o dtugosci v.
Wspdtczynnik identyfikuje $rednig dtugos¢ obsza-
row, w ktorych stan uktfadu nie zmienia sie.
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q, |fmin
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Rysunek 9 Zmiany wartosci wspotczynnika LAVG w funkcji
objetosciowego wydatku powietrza: a) dyszy znajdujacej
sie w mini-kanale, b) dyszy znajdujacej sie w zbiorniku
Figure 9 Changes of LAVG coefficient vs air volume flow
rate: a) the nozzle located at the mini-channel,

b) the nozzle located at the water tank

Wieksza wartos¢ LAVG (Rys. 9b) oznacza, ze po-
wtarzalnos¢ w analizowanym ukfadzie jest wiek-
sza w poréwnaniu z sytuacjg, w ktérej LAVG osigga
mniejsze wartosci (Rys. 9a). Wartosci wspdtczyn-
nika LAVG pokazane na Rysunku 9 oznaczajg, ze
dla wydatkéw powietrza mniejszych od 0,2 I/min
bardziej powtarzalnym uktadem jest uktad z dy-
szg zanurzong w zbiorniku. Dla g = 0,2 |/min oba
uktady sg tak samo periodyczne. Dla wiekszych g
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Rysunek 10 Zmiany wartosci wspotczynnika TT w funkcji
objetosciowego wydatku powietrza: a) dyszy znajdujgcej
sie w mini-kanale, b) dyszy znajdujgcej sie w zbiorniku
Figure 10 Changes of TT coefficient vs air volume

flow rate: a) the nozzle located at the mini-channel,

b) the nozzle located at the water tank

uktad z dyszg w zbiorniku jest bardziej periodycz-
ny — grupy potaczonych pecherzy odrywajg sie
periodycznie. Pecherze w mini-kanale sg mniej-
sze i odrywajg sie w sposéb mniej periodyczny.

W przypadku pecherzy odrywajgcych sie od dy-
szy umieszczonej w mini-kanale w zakresie g od
0,03 do 0,05 I/min wartos¢ wspotczynnika LAVG
maleje osiggajgc minimum przy g ~ 0,05 [I/min]
(Rys. 9a). Zmniejszanie sie wartosci wspodtczyn-
nika LAVG nastepuje z uwagi ha zmniejszanie sie
odlegtoéci pomiedzy kolejnymi pecherzami. Sred-
ni czas utrzymywania sie minimalnych wartosci
szeregu zmniejsza sie. Wynikiem tego jest odda-
lanie sie od siebie kolejnych fragmentdéw trajek-
torii na atraktorze (Rys. 6c). Jezeli wydatek prze-
kroczy wartos¢ 0,05 [I/min], wspoétczynnik LAVG
zaczyna rosngc i osigga maksimum dla g = 0,2 [I/
min]. Dla wartosci g z podanego zakresu w po-
czgtkowej fazie nastepuje faczenie sie pecherzy.
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Prowadzi to do formowania sie dtugich pecherzy
i tym samym do wzrostu wartos$ci wspodfczynni-
ka LAVG. Dla wydatkéw wiekszych niz 0,2 [I/min]
wspotczynnik LAVG maleje, co jest spowodowane
fluktuacjami ksztattu pecherzy. Koniec i poczatek
pecherza ma nieregularny ksztatt, co zauwazamy
na Rysunku 2b. Najmniejszg warto$¢ wspodtczyn-
nik LAVG przyjmuje dla wydatku 0,4 [I/min].

Na Rysunku 9b przy wydatku réwnym 0,03 wspodt-
czynnik LAVG osigga maksimum. Wartos$¢ wspot-
czynnika LAVG do 0,05 znaczgco maleje. Nastep-
nie wspotczynnik nieznacznie wzrasta dla warto-
Sci wydatku 0,1 [I/min]. Dalszy wzrost g powodu-
je spadek wartosci wspotczynnika dla wydatkow
powyzej 0,2 [I/min], utrzymuje sie na statym po-
ziomie.

Duza amplituda zmian wspodfczynnika LAVG
w przypadku danych zarejestrowanych dla dyszy
bez zamontowanego mini-kanatu zwigzana jest
z periodycznym charakterem szeregu czasowego
uzyskanego przy niskich wydatkach powietrza.
Wykres zmian wspdtczynnika TT uzyskany w przy-
padku dyszy umieszczonej w mini-kanale (Rys.
10a) posiada dwa maksima, podobnie jak wspot-
czynnik LAVG. Wzrost wspétczynnika TT wystepu-
je dla wydatkéw w zakresie od 0,03 do 0,05 I/min.
Jest on spowodowany zmianami dfugosci odry-
wajgcych sie pecherzy. W tym zakresie zmian wy-
datku powietrza pecherze przyjmujg niepowta-
rzalne ksztatty (nie wypetniajgc catego kanatu).
Wzrost wydatku powietrza powoduje ze peche-
rze przyjmujg statg wielkos¢, lecz odlegtosci po-
miedzy nimi sg rézne tylko dla wydatku réwnego
0,1 I/min, przy ktérym wspotczynnik TT przyjmu-
je najmniejszg wartos$é. W zakresie wydatkéw od
0,1 do 0,3 wartos¢ wspdtczynnika TT rosnie. Po-
wodem wzrostu wartosci wspoéfczynnika TT jest
wzrost dtugosci pecherzy. W tym zakresie wydat-
koéw réwniez wartosci wspotczynnika LAVG zwiek-
szajg sie (Rys. 10a).

Poczagtkowa wysoka wartos¢ wspodtczynnika TT
(Rys. 10b) (Sredni czas, w ktérym stan uktadu sie
nie zmienia) zwigzana jest z dtugimi przerwami
pomiedzy pecherzami. Wzrost wartosci 7T dla

g = 0,3 I/min (Rys. 10b) zwigzany jest ze wzro-
stem czasu przejscia przez uktad kontrolny gru-
py pecherzy. Nastepnie w uktadzie obserwowa-
ne sg znaczne wahania dtugosci odrywajgcych sie
pecherzy, co prowadzi do spadku wartosci wspot-
czynnika TT, ktéry nastepnie wzrasta, gdy wzrasta
Srednia dtugos$é pecherzy.

4. PODSUMOWANIE

Analiza zmian wartosci wspoétczynnika TT wyko-
nana dla dyszy bez zamontowanego mini-kanatu
pokazana na Rysunku 10b pozwala na wyrdznie-
nie trzech charakterystycznych zakreséw zmian
wydatku powietrza, w ktorych dynamika odrywa-
nia sie pecherzy ma odmienny charakter. W za-
kresie ,I” (Rys. 10b) wraz ze wzrostem wydatku
powietrza czas oczekiwania na pojawienie sie pe-
cherza maleje. W zakresie ,/I” oddziatywanie po-
miedzy kolejno odrywajgcymi sie pecherzami wy-
dtuza pecherze i prowadzi do tgczenia sie rosng-
cych pecherzy z pecherzami wczesniej oderwany-
mi od dyszy. W zakresie ,/lI” od dyszy odrywaja
sie grupy pecherzy. Dynamika odrywania sie pe-
cherzy ma charakter chaotyczny.

W przypadku odrywania sie pecherzy w mini-ka-
nale przedziat zmian wydatku powietrza podzie-
lono réwniez na trzy zakresy, w ktérych dynamika
odrywania sie pecherzy ma odmienny charakter.
W zakresie ,,I” (Rys. 10a) odrywajgce sie peche-
rze zwiekszajg swojg Srednice az do osiggniecia
Srednicy mini-kanatu. W zakresie ,,/I” nastepuje
wydtuzanie sie pecherzy wraz ze wzrostem szyb-
kosci przeptywu cieczy w mini-kanale. W zakresie
LJI" wzrasta chaotyczno$é odrywania sie peche-
rzy, kolejne akty odrywania sie pecherzy stajg sie
niepowtarzalne — prowadzi to do spadku warto-
Sci wspotczynnika TT. Nastepnie wzrasta srednia
dtugos¢ pecherzy, co prowadzi do wzrostu wspot-
czynnika TT.

Przeprowadzona analiza moze pozwoli¢ na okre-
Slenie wydatkow powietrza, dla ktérych praca be-
dzie ustabilizowana.
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