
ABiD 1/2013 41

APARATURA
BADAWCZA I DYDAKTYCZNA

Odrywanie się pęcherzy od dyszy 
w powietrznym podnośniku cieczy

Mariusz FASZCZEWSKI, Grzegorz GÓRSKI, Romuald MOSDORF
Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny, Katedra Mechaniki 
i Informatyki Stosowanej

Słowa kluczowe: mini-kanał, przepływ dwufazowy, metoda Recurrence Plots, analiza nieliniowa, 
powietrzny podnośnik cieczy

STRESZCZENIE

Celem pracy była analiza porównawcza dynamiki odrywania się pęcherzy gazowych od krawędzi dyszy 
w dwóch przypadkach: gdy dysza umieszona jest wewnątrz kanału lub wewnątrz dużego zbiornika wy-
pełnionego wodą. Zastosowanie metody Recurrence Plots pozwoliło na szczegółową analizę szeregów 
czasowych powstałych w analizie filmów. Wyznaczone na tej podstawie współczynniki LAVG i TT pozwo-
liły na wyodrębnienie trzech zakresów objętościowego strumienia powietrza, w których dynamika od-
rywania się pęcherzy ma odmienne cechy. Wyniki analiz pokazały, że szeregi rejestrowane w przypad-
ku, gdy dysza nie ma zainstalowanego mini-kanału dla wydatku mniejszego od 0,3 l/min są bardziej pe-
riodyczne od rejestrowanych dla pęcherzy w mini-kanale. Oznacza to, że wzrost prędkości cieczy wokół 
pęcherzy prowadzi do nasilenia się chaotycznych zachowań odrywających się pęcherzy.

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 l/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 się pęcherzy powie-
trza od krawędzi dyszy zanurzonej w wodzie  po-
kazuje, że oddziaływanie pomiędzy kolejno odry-
wającymi się pęcherzami znacząco zmienia dyna-
mikę odrywania się pęcherzy [1]. Gdy odległość 
pomiędzy kolejno odrywającymi się pęcherzami 
zmniejsza się, wówczas dochodzi do chaotycznych  
zmian czasów pomiędzy kolejno odrywającymi 
się pęcherzami oraz czasów wzrostu pęcherzy. 
Jednym z czynników określających wielkość od-
działywania pomiędzy kolejno odrywającymi się 
pęcherzami jest szybkość unoszenia się pęcherzy 
po ich oderwaniu się od dyszy. Przepływ pęcherzy 
w takim kanale wymusza pionowy przepływ cie-
czy, który wpływa na wzrost odległości pomiędzy 
kolejno odrywającymi się pęcherzami. Pionowy 
kanał z umieszczoną w nim dyszą nazywany jest 
powietrznym podnośnikiem cieczy. Powietrzne 
podnośniki cieczy znalazły szeroką gamę zastoso-
wań, wykorzystywano je do odwadniania kopalń 
lub wypompowywania oleju z martwych studni, 
stosowano je również w przemyśle naftowym [2]. 
Badania pomp prowadzono już na początku dwu-
dziestego wieku [3, 4]. Przeprowadzono badania 
dla pomp, gdzie rury transportujące miały śred-
nice rzędu 25-300 mm i długości 10-200 m, a na-
stępnie sformułowane zostało twierdzenie, które 
brzmi, że zwiększenie wydajności może być uzy-
skane za pomocą rur o małej średnicy przy niskich 
przepływach [5]. 
Celem pracy była analiza porównawcza dynami-
ki odrywania się pęcherzy gazowych od krawędzi 
dyszy w dwóch przypadkach: gdy dysza umiesz-
czona jest wewnątrz kanału lub wewnątrz dużego 
zbiornika wypełnionego wodą.
Analizowano dane zebrane w obecnym ekspery-
mencie oraz w eksperymencie przedstawionym 
w pracy [1].

2. METODA POMIARU DYNAMIKI PRZEPŁYWÓW  
    DWUFAZOWYCH

Schematy stanowisk pomiarowych pokazano na 
Rysunku 1. 
Powietrze pod ciśnieniem wytwarzane przez sprę-
żarkę (9) przepływało przez zbiornik wyrównaw-
czy (8), zawór (6), rotametr (7) oraz mosiężną dy-
szę o średnicy wewnętrznej 1,1 mm. Pęcherze po-
wietrza odrywające się od dyszy w przypadku sta-
nowiska pomiarowego przedstawionego na Ry-
sunku 1a znajdują się w szklanym mini-kanale (2) 

o średnicy wewnętrznej 4 mm i długości 450 mm.  
Mosiężna dysza razem z kanałem umieszczona  
jest w szklanym zbiorniku (Rys. 1a). Zbiornik (1)  
o wymiarach 400x400x700 mm wypełnionym jest 
wodą destylowaną. Ruch pęcherza powietrza re- 
jestrowano kamerą (3) z szybkością 600 klatek na 
sekundę. Kamera (3) w obydwu wariantach po-
miarowych była ustawiona na wysokości dyszy. 
Dla wydatków q <= 0,1 l/min pęcherze odrywają 
się prawie periodycznie formując pęcherzy skła-
dającą się z pojedynczych pęcherzy (Rys. 2a). Jed-
nak gdy wydatek powietrza przekroczy wartość 
0,1 l/min, wówczas pęcherze zaczynają się grupo-
wać i łączyć w pobliżu wylotu dyszy. Liczba łączą-
cych się pęcherzy wzrasta wraz z wydatkiem po-
wietrza [1].
Podczas eksperymentu w mini-kanale obserwo-
wano następujące struktury przepływu: pęche-
rzykowo-korkową, korkową oraz korkowo-pier-
ścieniową. Dla wydatku q < 0,05 [l/min] w mini-
kanale występowały pojedyncze pęcherze, któ-
rych średnica była równa średnicy mini-kanału.  

Rysunek 1 Schematy stanowisk pomiarowych: 
a) stanowisko pomiarowe z mini-kanałem 
b) stanowisko badawcze bez mini-kanału: 1 – zbiornik  
z wodą, 2 – mini-kanał o średnicy wewnętrznej ø 4 mm, 
3 – kamera Casio EX FX1, 4 – oświetlenie, 5 – przesłona 
rozpraszająca światło, 6 – zawór, 7 – rotametr (Kytola OY, 
A-2k), 8 – zbiornik wyrównawczy, 9 – sprężarka powietrza, 
10 – dysza o średnicy wewnętrznej ø 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 (ø 4 mm), 3 – Casio EX FX1 
(600/1200 fps), 4 – light source, 5 – screen, 6 – air valve,  
7 – flow meter (KYTOLA OY, A-2 k), 8 – air tank,  
9 – air pump, 10 – nozzle with an internal diameter ø 1,1 mm
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Przepływ z długimi pęcherzami występował w za- 
kresie 0,05  <  q  <  0,1  [l/min]. W tym zakresie 
zmian objętościowego wydatku pęcherza dla ko-
lejnych pęcherzy ich długość oraz odległości po-
między nimi nieznacznie się zmieniały. Pęcherze 
nie łączyły się. Przy wydatku q = 0,2 [l/min] zacho-
dziło grupowanie się pęcherzy w grupy liczące 2, 
3 lub więcej pęcherzy. Na Rysunku 2b widoczna 
jest początkowa faza formowania się powyższych 
struktur przepływu. 

Rysunek 2 Formowanie pęcherzy odrywających się 
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-
rą do szybkich zdjęć (600 kl./s) dzielono na poje-
dyncze kolorowe klatki (Rys. 2). Następnie ustala-
no położenie obszaru kontrolnego, w którym su-
mowano jasność pikseli na kolejnych klatkach. Na 
Rysunku 3 obszar ten zaznaczono w postaci pro-
stokąta na Rysunku 3b, c.

Rysunek 3 Wyodrębniona klatka filmu: 
a) nie przetworzona, b) po desaturacji, c) dysza z kanałem
Figure 3 Video frame with a selected: 
a) unprocessed, b) after desaturation, c)nozzle with channel

W rezultacie otrzymywano szeregi czasowe cha-
rakteryzujące stopień zapełnienia obszaru kon-
trolnego fazą gazową. Wysokie wartości szere-
gu odpowiadają sytuacji, w której obszar kon-
trolny wypełniony jest wodą (Rys. 4). Niskie war-
tości odpowiadają przypadkowi, w którym ob-
szar kontrolny wypełniony jest powietrzem. Śro-
dek pęcherza powietrza jest jasny, co powoduje, 

że przejście pęcherza przez obszar kontrolny nie 
daje płaskiego odcinka szeregu, lecz rejestrowany 
jest koniec i początek pęcherza w postaci zmniej-
szenia się wartości xn. Oś rzędnych wykresów opi-
suje średnią wartość jasności, natomiast oś od-
ciętych numery kolejnych klatek filmu.

Rysunek 4 Szeregi czasowe uzyskane na podstawie 
zarejestrowanych filmów w funkcji objętościowego 
wydatku powietrza dla dyszy znajdującej się w mini-kanale: 
a) q = 0,03 l/min, b) q = 0,05 l/min, c) q = 0,1 l/min, 
d) q = 0,3 l/min, e) q = 0,4 l/min, f) q = 0,6 l/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) q = 0,03 l/min, b) q = 0,05 l/min, c) q = 0,1 l/min, 
d) q = 0,3 l/min, e) q = 0,4 l/min, f) q = 0,6 l/min

Rysunek 5 Szeregi czasowe uzyskane na podstawie 
zarejestrowanych filmów  w funkcji objętościowego 
wydatku powietrza dla dyszy znajdującej się w zbiorniku 
z cieczą: a) q = 0,03 l/min, b) q = 0,05 l/min, c) q = 0,1 l/min, 
d) q = 0,3 l/min, e) q = 0,4 l/min, f) q = 0,6 l/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) q = 0,03 l/min, b) q = 0,05 l/min, c) q = 0,1 l/min, 
d) q = 0,3 l/min, e) q = 0,4 l/min, f) q = 0,6 l/min
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Szeregi czasowe uzyskane dla dyszy bez kanału 
przedstawiono na Rysunku 5. Wysokie wartości 
szeregu odpowiadają sytuacji, gdy obszar kontro-
lny wypełniony jest powietrzem (czarnymi pikse-
lami). Szereg przyjmuje wartości zero, gdy obszar 
kontrolny wypełnia woda. 

3. ANALIZA DANYCH

Nieliniową analizę danych wykonuje się dla atrak-
tora utworzonego z wykorzystaniem tzw. współ-
rzędnych stroboskopowych [6]. W metodzie tej 
kolejne współrzędne atraktora wyznacza się na 
podstawie kolejnych wartości szeregu czasowe-
go, odległych od siebie o wartość tzw. czasu opóź-
nienia. Opóźnienie czasowe jest wielokrotnością 
odstępu czasowego t między punktami szeregu 
czasowego [7]. Wyznaczenie właściwej wartości 
opóźnienia czasowego ma istotny wpływ na po-
wodzenie przeprowadzanej rekonstrukcji. Jedna  
z metod opiera się na analizie funkcji nieznorma-
lizowanego współczynnika autokorelacji. Zgodnie 
z takim podejściem opóźnienie czasowe należy 
tak dobrać, by spełniało ono zależność [7]:

gdzie: ( ) ( )2
iii xx

N
1C τ+−Σ=τ

Stosując wyżej opisaną metodę postępowania 
uzyskano rekonstrukcję atraktorów pokazanych 
na Rysunku 6.

Przy małych wydatkach q skupianie się trajekto-
rii spowodowane jest przez niskie i wysokie war-
tości szeregu (Rys. 6a). Przy wysokich wartościach 
q jedynie niskie wartości szeregu odpowiadają za 
skupianie się trajektorii atraktora (Rys. 6d). 
Na Rysunku 6 e, f, g, h pokazano rekonstrukcję 
3D atraktorów dla szeregów czasowych uzyska-
nych z analizy filmów zarejestrowanych dla dyszy 
znajdującej się w zbiorniku z cieczą. Dla małych 
wydatków objętościowych powietrza trajektorie 
przyjmują kształt czworoboku (Rys.  6e). Dla wy-
sokich wydatków objętościowych duże fragmen-
ty szeregu czasowego mają niskie wartości (prze-
rwy pomiędzy grupami pęcherzy), co powoduje 
skupianie się trajektorii atraktorów w sposób po-
kazany na Rysunku 6h. 
Wymiar przestrzeni zanurzenia, w której powi-
nien być zrekonstruowany atraktor, można wy-
znaczyć poprzez obliczenie wymiaru korelacyjne-
go. Wymiar korelacyjny D2 wyznaczono w oparciu 
o zaproponowany przez Grassbergera – Procaccię 
algorytm [8], [2] :
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N
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θ - skokową funkcją Heavisida.
Wielkość C2, zwana całką korelacyjną, określa 
miarę prawdopodobieństwa znalezienia się na 
atraktorze dwóch punktów o odległości mniejszej  
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2
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Rysunek 6 Wykresy 3D rekonstrukcji atraktorów dla szeregów czasowych, dla dyszy znajdującej się w mini-kanale: 
a) q = 0,03 l/min, τ = 4; b) q = 0,05 l/min, τ = 3; c) q = 0,1 l/min, τ = 2; d) q = 0,3 l/min, τ = 5 oraz dla dyszy znajdującej się 
w zbiorniku z cieczą: e) q = 0,03 l/min, τ = 4; f) q = 0,05 l/min, τ = 3; g) q = 0,1 l/min, τ = 2; h) q = 0,3 l/min, τ = 5
Figure 6 3D reconstruction of the attractors for time series for the nozzle located at the mini-channel: 
a) q = 0,03 l/min, τ = 4; b) q = 0,05 l/min, τ = 3; c) q = 0,1 l/min, τ = 2; d) q = 0,3 l/min, τ = 5 the nozzle located 
at the water tank: e) q = 0,03 l/min, τ = 4; f) q = 0,05 l/min, τ = 3; g) q = 0,1 l/min, τ = 2; h) q = 0,3 l/min, τ = 5
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od r. W celu wyznaczenia wymiaru korelacyjne-
go określa się współczynnik nachylenia prostej re-
gresji możliwie najbardziej liniowego fragmentu 
wykresu log[C(r)] od log(r).

Rysunek 7 Wymiar korelacyjny (D2) szeregów otrzymanych 
z analizy klatek filmów: a) dysza znajdująca się 
w mini-kanale, b) dysza znajdująca się w zbiorniku
Figure 7 Correlation dimension (D2) 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 wydatków 0,05 - 0,5 l/min wymiar dwóch za-
rejestrowanych szeregów mieści się w przedzia-
le pomiędzy 2 a 3. Dla wydatku 0,6 l/min jest po-
między 3 a 4. Natomiast dla wydatków powietrza 
większych od 0,6 l/min szeregi uzyskane z analizy 
filmów zarejestrowanych dla dyszy bez zamonto-
wanego kanału mają wymiar korelacyjny miesz-
czący się w przedziale pomiędzy 3  a  4, podczas 
gdy wymiar szeregów dla dyszy umieszczonej  
w mini-kanale wzrasta wraz z wydatkiem i osiąga 
wartość bliską 9 dla wydatku 0,8 l/min. 
Uzyskany wynik oznacza, że rekonstrukcja 3D 
atraktorów jest właściwa tylko dla wydatków za-
wartych w przedziale od 0,02 do 0,5 [l/min]. 
Zastosowano metodę Recurrence Plots [9], która 
umożliwia bardziej szczegółową analizę szeregów 
czasowych w porównaniu z analizą wymiaru ko-
relacyjnego. Wykresy rekurencyjne wykorzysty-
wane są do oceny stopnia aperiodyczności ukła-
dów nieliniowych. Taki wykres jest zawsze dwu-
wymiarowy, mimo że może reprezentować za-
chowanie układu wielowymiarowego. Wykres re-
kurencyjny opisany jest zależnością [9]:
					   

gdzie: i, j = 1…N, N ilość rozpatrywanych punktów 
xi, εi promień poszukiwań, || || norma, θ skoko-
wa funkcja Heaviside’a.
Wykresy rekurencyjne wyznacza się dla atrakto-
rów zanurzonych w przestrzeni o wymiarze bę-
dącym najmniejszą liczbą całkowitą większą od 

wymiaru zanurzenia. Dla wydatków powietrza 
q <= 0,5 [l/min] właściwą przestrzenią zanurzenia 
jest przestrzeń trójwymiarowa. Dla większych wy-
datków powietrza w przypadku dyszy umieszczo-
nej w mini-kanale wartości wymiaru przestrzeni  
zanurzenia mieszczą się w zakresie od 3 do 9  
(Rys. 7). Na Rysunku 8 pokazano wykresy rekuren-
cyjne dla wybranych wydatków objętościowych 
powietrza. Wykresy wykonano, przyjmując, że εi 
jest równy 10% maksymalnej średnicy atraktora.

Rysunek 8 Wykresy rekurencyjne uzyskane dla 
szeregów czasowych dla dyszy znajdującej się 
w mini-kanale: a) q = 0,03 l/min, τ = 4. b) q = 0,05 l/min, 
τ = 3; c) q = 0,1 l/min, τ = 2; d) q = 0,3 l/min, τ = 5 
oraz dla dyszy znajdującej się w zbiorniku z cieczą: 
e) q = 0,03 l/min, τ = 4; f) q = 0,05 l/min, τ = 3; 
g) q = 0,1 l/min, τ = 2; h) q = 0,3 l/min, τ = 5
Rysunek 8 Recurrence plots (RP) obtained for time 
series for the nozzle located at the mini-channel: 
a) q = 0,03 l/min, τ = 4; b) q = 0,05 l/min, τ = 3; 
c) q = 0,1 l/min, τ = 2; d) q = 0,3 l/min, τ = 5 
the nozzle located at the water tank: 
e) q = 0,03 l/min,τ = 4; f) q = 0,05 l/min, τ = 3; 
g) q = 0,1 l/min, τ = 2; h) q = 0,3 l/min, τ = 5

Analiza kształtu atraktora utworzonego na pod-
stawie danych pomiarowych pokazuje, że ich cha-
rakterystyczną cechą są obszary, w których nastę-
puje skupianie się trajektorii atraktora. Analizę 
długości linii diagonalnych prowadzi się między 
innymi z zastosowaniem współczynnika LAVG, 
natomiast długość linii pionowych opisuje współ-
czynnik TT. 
Średnia długość linii diagonalnych, LAVG, określo-
na jest zależnością [9]:

	
gdzie: P(l) jest liczbą linii diagonalnych o długości l.
Wielkość LAVG jest miarą średniego czasu, w któ-
rym dwa segmenty trajektorii znajdują się blisko 
siebie [9].

( )jiij,i xxR −−εθ= (7)
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Współczynnikiem określającym średnią długość 
linii pionowej jest współczynnik TT (Trapping 
Time) opisany zależnością [9]:

gdzie: P(v) jest liczbą linii pionowych o długości v.
Współczynnik identyfikuje średnią długość obsza-
rów, w których stan układu nie zmienia się. 

Rysunek 9 Zmiany wartości współczynnika LAVG w funkcji 
objętościowego wydatku powietrza: a) dyszy znajdującej 
się w mini-kanale, b) dyszy znajdującej się 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

Większa wartość LAVG (Rys. 9b) oznacza, że po-
wtarzalność w analizowanym układzie jest więk-
sza w porównaniu z sytuacją, w której LAVG osiąga 
mniejsze wartości (Rys. 9a). Wartości współczyn- 
nika LAVG pokazane na Rysunku 9 oznaczają, że 
dla wydatków powietrza mniejszych od 0,2 l/min  
bardziej powtarzalnym układem jest układ z dy-
szą zanurzoną w zbiorniku. Dla q = 0,2 l/min oba 
układy są tak samo periodyczne. Dla większych q 

układ z dyszą w zbiorniku jest bardziej periodycz-
ny – grupy połączonych pęcherzy odrywają się 
periodycznie. Pęcherze w mini-kanale są mniej-
sze i odrywają się w sposób mniej periodyczny. 
W przypadku pęcherzy odrywających się od dy-
szy umieszczonej w mini-kanale w zakresie q od 
0,03 do 0,05 l/min wartość współczynnika LAVG 
maleje osiągając minimum przy q ~ 0,05 [l/min] 
(Rys. 9a). Zmniejszanie się wartości współczyn-
nika LAVG następuje z uwagi na zmniejszanie się 
odległości pomiędzy kolejnymi pęcherzami. Śred-
ni czas utrzymywania się minimalnych wartości 
szeregu zmniejsza się. Wynikiem tego jest odda-
lanie się od siebie kolejnych fragmentów trajek-
torii na atraktorze (Rys. 6c). Jeżeli wydatek prze-
kroczy wartość 0,05 [l/min], współczynnik LAVG 
zaczyna rosnąć i osiąga maksimum dla q = 0,2 [l/
min]. Dla wartości q z podanego zakresu w po-
czątkowej fazie następuje łączenie się pęcherzy. 

(9)

Rysunek 10 Zmiany wartości współczynnika TT w funkcji 
objętościowego wydatku powietrza: a) dyszy znajdującej 
się w mini-kanale, b) dyszy znajdującej się 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
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Prowadzi to do formowania się długich pęcherzy 
i tym samym do wzrostu wartości współczynni-
ka LAVG. Dla wydatków większych niż 0,2 [l/min] 
współczynnik LAVG maleje, co jest spowodowane 
fluktuacjami kształtu pęcherzy. Koniec i początek 
pęcherza ma nieregularny kształt, co zauważamy 
na Rysunku 2b. Najmniejszą wartość współczyn-
nik LAVG przyjmuje dla wydatku 0,4 [l/min]. 
Na Rysunku 9b przy wydatku równym 0,03 współ-
czynnik LAVG osiąga maksimum. Wartość współ-
czynnika LAVG do 0,05 znacząco maleje. Następ-
nie współczynnik nieznacznie wzrasta dla warto-
ści wydatku 0,1 [l/min]. Dalszy wzrost q powodu-
je spadek wartości współczynnika dla wydatków 
powyżej 0,2 [l/min], utrzymuje się na stałym po-
ziomie.
Duża amplituda zmian współczynnika LAVG 
w przypadku danych zarejestrowanych dla dyszy 
bez zamontowanego mini-kanału związana jest 
z periodycznym charakterem szeregu czasowego 
uzyskanego przy niskich wydatkach powietrza.
Wykres zmian współczynnika TT uzyskany w przy-
padku dyszy umieszczonej w mini-kanale (Rys. 
10a) posiada dwa maksima, podobnie jak współ-
czynnik LAVG. Wzrost współczynnika TT występu-
je dla wydatków w zakresie od 0,03 do 0,05 l/min. 
Jest on spowodowany zmianami długości odry-
wających się pęcherzy. W tym zakresie zmian wy-
datku powietrza pęcherze przyjmują niepowta-
rzalne kształty (nie wypełniając całego kanału). 
Wzrost wydatku powietrza powoduje że pęche-
rze przyjmują stałą wielkość, lecz odległości po-
między nimi są różne tylko dla wydatku równego 
0,1 l/min, przy którym współczynnik TT przyjmu-
je najmniejszą wartość. W zakresie wydatków od 
0,1 do 0,3 wartość współczynnika TT rośnie. Po-
wodem wzrostu wartości współczynnika TT jest 
wzrost długości pęcherzy. W tym zakresie wydat-
ków również wartości współczynnika LAVG zwięk-
szają się (Rys. 10a). 
Początkowa wysoka wartość współczynnika TT 
(Rys. 10b) (średni czas, w którym stan układu się 
nie zmienia) związana jest z długimi przerwami 
pomiędzy pęcherzami. Wzrost wartości TT dla 

q  =  0,3 l/min (Rys. 10b) związany jest ze wzro-
stem czasu przejścia przez układ kontrolny gru-
py pęcherzy. Następnie w układzie obserwowa-
ne są znaczne wahania długości odrywających się 
pęcherzy, co prowadzi do spadku wartości współ-
czynnika TT, który następnie wzrasta, gdy wzrasta 
średnia długość pęcherzy.

4. PODSUMOWANIE

Analiza zmian wartości współczynnika TT wyko-
nana dla dyszy bez zamontowanego mini-kanału 
pokazana na Rysunku 10b pozwala na wyróżnie-
nie trzech charakterystycznych zakresów zmian 
wydatku powietrza, w których dynamika odrywa-
nia się pęcherzy ma odmienny charakter. W za-
kresie „I” (Rys. 10b) wraz ze wzrostem wydatku 
powietrza czas oczekiwania na pojawienie się pę-
cherza maleje. W zakresie „II” oddziaływanie po-
między kolejno odrywającymi się pęcherzami wy-
dłuża pęcherze i prowadzi do łączenia się rosną-
cych pęcherzy z pęcherzami wcześniej oderwany-
mi od dyszy. W zakresie „III” od dyszy odrywają 
się grupy pęcherzy. Dynamika odrywania się pę-
cherzy ma charakter chaotyczny. 
W przypadku odrywania się pęcherzy w mini-ka-
nale przedział zmian wydatku powietrza podzie-
lono również na trzy zakresy, w których dynamika 
odrywania się pęcherzy ma odmienny charakter. 
W zakresie „I” (Rys. 10a) odrywające się pęche-
rze zwiększają swoją średnicę aż do osiągnięcia 
średnicy mini-kanału. W zakresie „II” następuje 
wydłużanie się pęcherzy wraz ze wzrostem szyb-
kości przepływu cieczy w mini-kanale. W zakresie 
„III” wzrasta chaotyczność odrywania się pęche-
rzy, kolejne akty odrywania się pęcherzy stają się 
niepowtarzalne – prowadzi to do spadku warto-
ści współczynnika TT. Następnie wzrasta średnia 
długość pęcherzy, co prowadzi do wzrostu współ-
czynnika TT.
Przeprowadzona analiza może pozwolić na okre-
ślenie wydatków powietrza, dla których praca bę-
dzie ustabilizowana. 

Odrywanie się pęcherzy od dyszy w powietrznym podnośniku cieczy
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