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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki ba@leeksperymentalnych generowaniecperzy powietrza z dyszy o we-
wnetrznej srednicy rownej 1.1mm. Rejestrowano zmiangni@nia powietrza, czasy prieja pecherzy przez vazke swiatta
laserowego oraz dynamikzmiany ksztaltu gcherza z zastosowaniem kamery do szybkichézdlo modelowania odrywa-
nia st pecherzy zastosowano uklad réwingzniczkowych zwyczajnych opisagy zmiany masy powietrza w ukltadzie zasi-
lania dyszy. W trakcie symulacji, podobnie jak vasie eksperymentu, obserwowano chaotyczne zmiaaynedréw opisu-
jacych odrywanie sipecherzy. Uzyskane wyniki symulacji pozwalaformutowd hipotez, ze jednym z powodow wyst
powania zjawiska chaotycznego odrywanigpicherzy gazowych jest nieliniowy charakter oddziame gcherza na ciecz
wywotlany spezaniem gazu zawartego waherzach o ksztalcie sferycznym oraz ukladzie aaiildyszy w gaz.

1. WSTEP

Wiele bada dotyczcych gcherzy gazowych przepro-
wadzono w ramach eksperymentow, w ktérych gaz zydys
lub otworéw w piytach wydostaje esido cieczy. Wyniki
tych bada zostaly opublikowane railzy innymi w Luewi-
sutthichat i inni (1997). Pogtkowo modelowanie procesu
odrywania s} pecherza gazowego od brzegu otworu
uwzgledniato sity nap¢cia powierzchniowego i sibwyporu.
Wiekszai¢ teoretycznych badawnzrostu gcherza ogranicza
sie do modelowania wzrostu pojedynczegglperza i nie
jest w nich uwzgidniane zjawisko oddziatywaniagherzy
(Oguz i Prosperetti, 1993). Prowadzongjednak badania
nad dynamilf pecherzy przy statym wydatku gazu (Sanada
i inni, 2005). Badania eksperymentalne pokazug przy
wzroscie wydatku powietrza obserwujec stjawisko hcze-
nia st kolejno odrywajcych sé pecherzy gazu (Zhang
i Shoji, 2001). Ostatnio coraz eziej uwzgkdnia sé
w badaniach efekty oddziatywania kolejno odryayesich
sie pecherzy (Zhang i Shoji, 2001)oraz oddziatywansehe-
rzy z przeptywem turbulentnym generowanym przezhruc
poprzednio oderwanegoegherza (Luewisutthichat i inni,
1997). Nowe podégie do badania dynamiki wzrost-p
cherzy zmusito badaczy do zastosowania nieliniowych
metod analizy danych ( Mosdorf i Shoji, 2003).

W pracy przedstawiono wyniki ba@laeksperymental-
nych generowaniaegherzy powietrza z pojedynczej dyszy.
Do analizy danych zastosowano fraktalne metodyizanal
danych. Do modelowania odrywani& gecherzy zastoso-
wano ukfad réwna rézniczkowych zwyczajnych opisagy
Zmiany masy powietrza w uktadzie zasilania dysz.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Schemat stanowiska pomiarowego
na Rys. 1. Badania prowadzono w szklanym zbiorniku
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o wymiarach (300x300x1000 mm) wypetnionym wod
destylowan.

Pecherze powietrza generowane byly z rapsej dy-
szy o dlugéci 7mm i srednicy wewrtrznej & 1.1 mm.
Uktad zasilagcy dysz w powietrze wyposany zostat
w pomge pneumatyczgn o maksymalnym wydatku 200 I/h
oraz zbiornik wyrbwnawczy. Wydatek powietrza reguée
no zaworami. System pomiarowy wypesay byt w: kame-
re Casio EX FX1 rejestraga obraz z szybkiria 600 klatek
na sek., system skladay sk z lasera oraz fototranzystora,
ktérego zadaniem byto rejestrowaniecstotliwosci odry-
wajagcych st pecherzy.

Fluktuacje dnienia w uktadzie zasilania w powietrze re-
jestrowano z zastosowaniem czujnikan@nia MPX12DP
(o zakresie pomiarowym 0-10kPa). System laser otifan-
zystor a take czujnik cénienia podiczone byly do stacji
akwizycji danych DT9800 o estotliwosci probkowania
1kHz. Badania prowadzono dlagstotliwosci odrywania si
pecherzy w zakresie od 1 do 40Hz. j&ka swiatta lasera
umieszczona byta na wysalad 3 mm ponad wylotem dyszy.
Przyktadowy sygnat rejestrowany w trakcie ekspenytme
pokazano na Rys. 2.

W chwili gdy pecherz przecinat vaizke swiatta lasero-
wego, napicie na fototranzystorze spadato, a @asie
rosto gdy pcherz nie przestaniat waki swiatta. Poniewa
zmiany cgnienia i odczyty z fototranzystora odbywaty si
réwnoczénie (z przesuriciem o 1le-05s), dlatego uzyskany
wynik pozwala przédedzit, w ktérej fazie wzrostugrherza
cisnienie powietrza w uktadzie zasilania wzrasta ludeje.
Nad wykresem zmian d@iienia i sygnatu rejestrowanego
przez fototranzystor pokazano zarejestrowane kamer
do szybkich zdj¢ potazenia gcherza powietrza nad dysz
Analiza zarejestrowanych danych pokazue sredni czas
przegcia pecherza przez wike $wiatta lasera w zakresie
badanych ogstotliwosci odrywania si pecherzy powietrza

przedstawiono (1-40Hz) zmienia sinieznacznie i wynosi 0.0H8.002s.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego. 1 — szklany zkjorn
2 — zbiornik wyréwnawczy z powietrzem, 3 — laser; #to-
tranzystor, 5 — zawor powietrzny, 6 — czujnikn@nia,
7 — stacja akwizycji danych, 8 — kamera, 9 swietlenie,
10 - przestona rozpraszeg swiatto, 11 — pompa sterowana
elektrycznie

(%)
—n

laser, V

cisnienie, WV

]
]
[==]

1 50 100

t 103 s

Rys. 2. Przykladowe zmiany w czasie rejestrowanego sygnéto-
tranzystora i czujnika @hienia. 1 — wierzchotek ggherza
znajduje si na wysokeéci 3 mm, 2 — pcherz przestania wa-
ke swiatta lasera, 3 — oderwanie giccherza, 4 — pogikowa
faza wzrostu gcherza (pcherz przyjmuje ksztadt kulisty)

Na Rys. 3 pokazano zmiaryedniego czasu przgja
pecherzy przez vaizke swiatta laserowego w funkcgred-
niej czstotliwosci odrywania si pecherzy. W prawej gor-
nej czsci wykresu pokazano zmiany w czasie rejestrowa-
nych czasow prz&fia pecherza przez wike swiatta lase-
rowego.

Natomiast czasy portdzy odrywagcymi sk pecherza-

mi malep wraz ze wzrostem egtotliwosci odrywania si
pecherzy. Na Rys. 4 pokazano zmiadgedniego czasu
pomiedzy kolejno odrywajcymi sk pecherzami w funkgciji
$redniej czstotliwosci odrywania s pecherzy. W gornej
czesci rysunku pokazano zmiany w czasie rejestrowanych
przedzialdbw czasu przgja pecherza przez wike swiatta
laserowego.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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Rys. 3. Zmiany sredniego czasu przeja pcherzy przez wizke
Swiatta laserowego w funkcjiredniej czstotliwosci od-
rywania s¢ pecherzy. W gornej aZci rysunku pokazano
zmiany w czasie rejestrowanych czasow priej pzche-
rza przez wizke swiatta laserowego
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Rys. 4. Zmiany sredniego czasu pogudzy kolejno odrywajcymi
si¢ pecherzami w funkcjisredniej czstotliwosci odrywa-
nia st pecherzy. W gérnej gZci rysunku pokazano zmia-
ny w czasie rejestrowanych czaséw piziej p;cherza
przez wizke swiatta laserowego

Analiza filmoéw wykonanych za pomegeszybkiej kame-
ry umaliwita oszacowanie dynamiki zmian ksztattecpe-
rzy w pocatkowej fazie po oderwaniu ¢sipecherza
od dyszy. W celu identyfikacji ggherzy do kadej klatki
filmu zastosowano filtr Sobela polegey na wykonaniu
dwuwymiarowego splotu obrazA z dwoma macierzami
3x3 o postaci:

1 2 1 10 -1
Gx={0 0 OUA Gy=12 0 -2|LA 1)
-1 -2 1 10 -1

G=,/G; +GJ

W wyniku operacji przeksztatcagswejsciowy obrazA
na obrazG. Zastosowanie filtru Sobela pozwala wykry
krawedzie pcherza. Petna rekonstrukcjegherzy wymaga-
la zastosowania algorytmu wypetniania wykrytyeitherzy
czarnymi pixelami. Przykladowy wynik dziatania atgtnu
pokazano na Rys. 5.
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W celu oceny dynamiki deformacjegherzy w ich po-
czatkowej fazie lotu zliczano ili czarnych pixeli w ob-

szarze zaznaczonym kwadratem pokazanym na Rys. 5.

W trakcie wzrostu gcherzy kwadrat zapetniany byt czar-
nymi pixelami. Zmiana rozmiaruepherza oraz jego defor-
macja zmieniala il&€ czarnych pixeli w kwadracie. Na Rys.
6 pokazano zmiany ifgi czarnych pixeli w funkcji czasu
obliczane przy dwdch estotliwosciach odrywania si
pecherzy.
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Rys. 5. Kolejne klatki filmu wykonane szylakkamer po zasto-
sowaniu filtru Sobela oraz algorytmu wypehianig p
cherzy. Odsfp czasu pongdzy kolejnymi klatkami wy-
nosi 1/600 s. Kwadrat pokazuje obszar, w ktérym zli
czano ilg¢ czarnych pixeli

Uzyskany wynik pokazujeze zwikszenie cestotliwo-
$ci odrywania s pecherzy prowadzi do chaotycznych
zmian ksztatltu gcherzy w pocatkowej fazie ich wzrostu.
W przypadku, gdy ¢cherze odrywaj sie z mah czestotli-
woscia, kolejne gcherze wypetniace kwadrat pokazany
na Rys.5 maj zblizony wymiar a ich deformacje réwrie

przebiegaj w sposdb powtarzalny, co ilustruje Rys. 6a.

Gdy czstotliwos¢ odrywania si pecherzy wzrasta, wow-
czas maksymalne wymiaryegherzy kolejnych oraz sposo-
by ich deformacji zmienigj sie przypadkowo, co ilustruje
Rys. 6b.

3. METODY ANALIZY DANYCH

Identyfikacja chaotycznych zachofvauktadow dyna-
micznych na podstawie rejestrowanych danych prygebie
wieloetapowo. Procesu analizy nie zna automatyzowa
a kolejne etapy obliczewymagag dodatkowych szczeg6-
lowych interpretacji. Odpowiedna pytanie, czy w bada-
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nym uktadzie obserwowane procesy o charakterze chaosu
deterministycznego, wymaga porownania wynikdw po-
szczegoblnych etapéw analizy. W pracy zastosowasg-na
pujace elementy analizy:

— wyznaczenie funkcji autokorelacii;

- rekonstrukcja traktora;

— okreilenie wymiaru korelacyjnego;

— obliczenie najwikszego wyktadnika Lapunowa.
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Rys. 6. Zmiana ilgci czarnych pixeli w obszarze kontrolnym
zaznaczonym kwadratem na Rys. 5
a)f =3.4Hz, b)f,=29Hz

Rekonstrukgj atraktora w okrdonym wymiarze zanu-
rzenia wykonuje si z wykorzystaniem tzw. wspokdnych
stroboskopowych. W metodzie tej wspéhine atraktora
wyznacza & ha podstawie kolejnych wadm szeregu
czasowego, odlegtych od siebie o wééttzw. czasu opb
nieniaz. Op&nienie czasowe jest wielokrotnécia odstpu
czasowegadt miedzy punktami szeregu czasowego (Baker,
i Gollub,1998). Rekonstrukcja atraktora we wspdig/ch
stroboskopowych nie odbywae sautomatycznie. Wybor od-
powiedniego opfnienia czasowegor ma istotny wpltyw
na jaka¢ rekonstrukcji (Ciglinski i Mosdorf, 2002). Jeli
Tjest zbyt mate, wowczas wspédne danego wektoraa s
prawie réwne sobie i w rezultacie otrzymuje galeznosé
liniowa, ktéra jest nieprawdziwa dla wsp@dnych rzeczywi-
stej trajektorii (Schuster i inni, 1998). Z drugiefinak strony
nalezy réwniez zwréc uwag na fakt, ze korelacje neidzy
stanami dynamicznymi uktadu chaotycznego tvwagez sto-
sunkowo krétki czas. deli op&nienie czasower jest zbyt
dwe, woéwczas punktygstak odlegle od siebige stag sic
nieskorelowane (Baker i Gollub, 1998).

Istnieje wiele metod okéeenia optymalnej warkei
op&nienia czasowega. Jedna z nich opieraesna analizie
funkcji nieznormalizowanego wspétczynnika autokaogl
Zgodnie z takim podégiem, naley tak dobra 7, aby spel-
niona byla zalenos¢ C(r) ~ 0.5C(0) (Luewisutthichat
i inni, 1997).

Na Rys. 7 pokazano funkcputokorelacji wyznaczan
dla szeregu zmian i§ai czarnych pixeli w obszarze kontro-
Inym w przypadkuf, = 29Hz. Uzyskany wynik pozwala
wyznaczy wiasciwa warta¢ 1 wykorzystywarm do rekon-



strukcji atraktora rowm4. Na Rys. 8 pokazano rekonstruk-
cje atraktoréw na podstawie danych pokazanych nays.

Na Rys. 9 pokazano rekonstrukcje atraktoréw wyzna-
czone w oparciu o pomiar zmiargmienia.
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Rys. 7. Funkcja autokorelacji szeregu czasowego pokazanego
na Rys. 6b. Wyznaczona waida wiasciwa do rekonstrukciji
atraktora wynosi 4

Rys. 8. Rekonstrukcja atraktoréw na podstawie danych aokach
na Rys. 6. Wielk& rwyznaczono w oparciu o kryterium
autokorelacji. aj, = 3.4 Hz b)¥, =29 Hz

Rys. 9. Rekonstrukcja atraktoréw na podstawie pomiarénienia
w ukiadzie zasilania dyszy. Wielkor wyznaczono w oparciu
0 kryterium autokorelacji. &) = 3.4 Hz b), = 29 Hz

Uzyskane wyniki badapokazug, ze zmiana cgstotli-
wosci odrywania s pecherzy prowadzi do ,rozmycia”
trajektorii utworzonej zaréwno przez zmianysréenia
w ukladzie zasilania dyszy, jak rOwnig@rzez szereg cza-
sowy okrélajacy dynamile zmian ksztaltu ¢cherza
w pocztkowe] fazie po oderwaniu od dyszy. Wahania ci-
$nienia zachodg jednak w mniejszej skali fhi zmiany
ksztattu gcherzy.

Dla danych eksperymentalnych wymiar korelacyby
w oparciu o zaproponowany przez Grassbergera —-aP+oc
cie algorytm (Schuster, 1993; Grassberger i Procaccia,
1983) wyznacza siz nas¢pujacej zalenosci:

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

D, = lim ——In¥. p? @)
I-olnr 5
przy czym:
, 1 o
sp?= lim 2 s ol -[% -%)=C,lr), ®
|

N_’°°N2i,j

a O (x) jest skokow funkcja Heaviside'a.

Wielkos¢ C,, zwana catl korelacyjr, okrela miar
prawdopodobigstwa znalezienia na atraktorze dwoch
punktéw o odlegtéci mniejszej odr. Obliczenia prowadzi
sie badajc otoczenie wszystkich punktow atraktora. W celu
wyznaczenia wymiaru korelacyjnego oteese wspoiczyn-
nik nachylenia prostej regresji miovie najbardziej liniowego
fragmentu wykresu log[€)] od log().

Wymiar korelacyjny atraktora pokazanego na Rys. 9a
wynosi 2.42, zawymiar korelacyjny atraktora pokazanego
na Rys.9b wynosi 3.75. Wymiar korelacyjny atraltor
pokazanego na Rys. 8b wynosi 2.85. Wymiar korefgcyj
jest miag ztozoncsci ukladu dynamicznego, tym samym
okresla minimalry liczbe réwnan rézniczkowych pierwsze-
go rzdu, koniecznych do opisania dynamiki badanego
uktadu. Uzyskany wynik pozwala przypuszézze do opi-
sania dynamiki odrywaniaespecherzy mana wykorzysta
niskowymiarowy (3-4) uktad réwmardzniczkowych zwy-
czajnych.

Wyktadnik Lapunowa jest miarzmiany odlegtéci po-
miedzy dwoma pocgkowymi punktami poN kolejnych
iteracjach. Wspotczynnik Lapunowa jest réwnieniarn
utraty informacji o uktadzie w jednej iteracji. Dathia
wartas¢ wyktadnika Lapunowa wskazuje na chaotyczne
zachowanie uktadu. Metoda obliczania nakszego wy-
ktadnika Lapunowal, dla szeregu danych empirycznych
polega na pomiarze stopnia oddalaniasgsiadupcych ze
soly punktéw w zrekonstruowanej przestrzeni fazowej, w
statych odcinkach czasu. Nagkszy wyktadnik Lapunowa
okreslony jest zalenoscia (Peters, 1997):

L'(tj+l)1 ,

1
L, == 4
177 13 4)

m
z Iog{
j=1
gdzie: L(t) oznacza odlegid trajektorii dwoch wybranych
punktéw, natomiastl_'(tjﬂ) jest odlegtécia trajektorii tych
punktéw po uptywie czasu ewoluciji.

Wyktadnik Lapunowa dla atraktora pokazanego
na Rys. 9a wynosi 1.5, ¢adla atraktora pokazanego
na Rys.9b jest 10 razy ¢kszy i wynosi 15. Wyktadnik
Lapunowa atraktora pokazanego na Rys. 8b wynod. 10.
Dla periodycznego uktadu pokazanego na Rys. 8aiglajw
szy wyktadnik Lapunowa jest ujemny i bliski zero.

Najwiekszy wyktadnik Lapunowa pozwala na wyzna-
czenie czasu trwania pagoi diugookresowej w ukfadzie.
W przypadku cegstotliwosci odrywania s pecherzy
f, = 29Hz czas ten w przykéniu odpowiada czasowi po-
trzebnemu do oderwaniagsokoto dwéch pcherzy. Uzy-
skane wyniki pozwalajwnioskowd, ze dla wyszych ce-
stotliwosci odrywania si pecherzy generowanieepherzy
ma charakter chaosu deterministycznego. Nie obgersiu
procesu podwojenia okresu, raczej pojawvigg rosrace
fluktuacje pulsacji gnienia i deformacji gcherzy.
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4. MODEL OWANIE POWSTAWANIA PECHERZY

W wystepujacych w uktadzie zasilania dysz w powietrze
zmianach dinienia (Rys. 2) mma wyr&ni¢ dwa charakte-
rystyczne przedzialy czasu w ktérycréenie na przemian
wzrasta i maleje. Spadeksgienia wys¢puje, gdy rosgey
pecherz napetnia sipowietrzem. Proces ten rozpoczyna
sie, gdy pcherz przyjmuje ksztatt kulisty pokazany
na Rys. 2. Zastosowanie czujnika laserowego poiwoh
wyznaczenie czasu wzrostiegherza. Analiza zarejestro-
wanych danych pokazatae czas ten niewiele zmienie si
wraz ze zmiam czestotliwosci odrywania s pecherzy.
Pozwala to przyj, ze pecherz powietrza zachowujesgak
,Zawor” otwierapcy sk na w przyblkeniu staly przedziat
czasu, gdy &nienie w ukladzie zasilania przekroczy kry-
tyczg wartasé.

Zmiana ilgci masy gazulMg, w ukiadzie zasilania dyszy
moze by opisana réwnaniem zdiczkowym o postaci:

9= —j (5)

gdzie:j - masowy strumiggazu dostarczany do uktadu zasila-
nia dyszy,, - masowy strumie gazu wydostapy sk z uktadu
poprzez pcherz.

Dla uproszczenia przgo, ze strumi@ j; jest staty
w czasie, co odpowiada przypadkowi, w ktoryniniznie
powietrza w zbiorniku zasilafym dysze jest znacznie
wicksze od cinienia powietrza w dyszy. Na podstawie
wynikow bada eksperymentalnych prayp, ze czas napet-
niania s¢ pecherza gazem wynosi 0.02 s. Strufngazuj,
opisano zalenoscia:

, 0, 9dyM, >M 4 ,t, = 002s
Jp={ p g ng p (6)

g, = Al{sin[a(t -t ) + /2] +1} ,

gdzie:t — moment czasu, w ktérym rozpoczyna sapet-
nianie gcherza,t, — czas wzrostu gezherza,Mg — masa
gazu, przy ktorej rozpoczynaesnapetnianie gcherza ga-
zem, A— wspotczynnik okrédajacy wielkas¢ pecherza.

W zalendici (6) zastosowano funkgjsin w celu za-
pewnienia dgtosci funkcji j,(t) oraz jej pochodne;.

Wydostajcy sk z dyszy pcherz unosi ciecz znajdiga
sie przed jego czolem. Naginie ciecz ta opada w trakcie
odrywania s pecherza. W przypadku periodycznie odry-
wajacych sé pecherzy przygto, ze wprawiaj one w ruch
pionowy (w goe i w dot) ciecz o statej masidl. Ciecz
unoszona jest na skutek shy zwiazanej ze wzrostemep
cherza i powstapej w wyniku wzrostu &hienia gazu
w pecherzu. Ruch cieczy o madi¢ jest ttumiony poprzez
sity lepkdici. Do opisu ruchu jefrodka cezkosci zastoso-
wano drug zasad dynamiki Newtona, co pozwala zapisa
réwnanie ruchu cieczy o masiéw postaci:

2
M—jtzszS—rw 7

gdzie:F - sita wywierana przezepherz na otaczaja go ciecz,
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wspotczynnik/ opisuje ttumienie przeptyww, jest pedkascia
srodka masy cieczyl.

W celu okrélenia postaci funkcji sity unoseej ciecz
rozpatrzono matzmiare promienia pcherzadr zachodz-
ca w malym przedziale czasfk. Przygto, ze zmiana wiel-
kosci pecherza nagpita na skutek oddziatywania z otacza-
jaca go cieca. W ten sposob rozpatrywano dwa quasi-
stacjonarne stanyepherza (kuliste gcherze o promieniach
riir,). schematycznie pokazane na Rys. 10.

N

Rys. 10. Dwa quasi-stacjonarne starycherza

Gdy uktad zasilania wypetniony jest przez gaz ryecz
wisty oraz gdy zmianie wiellégi pecherza nie towarzyszy
zmiana ilgci gazu, w uktadzie zasilania zachodzi:

PV = mm;l(pr ,Tr)D?D' ;
po WV, = mmZ(pr *Tr)EREr (8)

gdzie:C - wspotczynnikscisliwosci.

Zmianie promienia ¢cherza towarzyszy zmianasgie-
nia Ap = p,- pp wywotujaca zmiag sity oddziatywania
pecherza na ciecz. Przy zakmiu, ze: pecherz ma ksztatt
kuli, oddziatuje na ciecz na powierzchni kuli orazr,+4r,
wielkos¢ zmiany sity dziatajcej na ciecz mma oszacowa
nastpujaco:

AFg =3[{r, +Ar)? InRT O
[E C2(pr ’Tr) _ Cl(pr 1Tr) )

(rl +Ar )3 +Vo r13 +Vo

gdzie: V, — obgtos¢ powietrza w uktadzie zasilania poej
pecherza.

Sita opisana réwnaniem (9) ma charakter nieliniosiej
ly sprezystej wysepujacej na skutek zmiany promienia
pecherza zwizanej z oddziatywaniemepherza z ciecz
Nieliniowo$¢ wystepuje na skutek kulistego ksztatteghe-
rza oraz proporcji porailzy obgtoscia pecherza a olgfo-
$cig uktadu zasilania dyszy w powietrze. Na Rys. 11g0k
zano zmianylFs (9) w funkcjidr w zaleznosci od wielkasci
V.. DlaV, = 0 funkcjadF staje s} w przyblizeniu liniowa
(Rys.11.a). DlaV, =100 funkcjadF staje s bliska funkcji
kwadratowej (Rys. 11b).

Zaleznosé (9) okrela zmiarg sity oddziatywania gche-
rza na ciecz w odniesieniu do chwilowej wiedkbpecherza
(ry). Wymiar gcherza (;) zalezy od ilosci gazu znajdu-
cego s¢ w uktadzie zasilania, dlatego eiimodelowano
poprzez nieliniow spezyne, ktorej jeden koniec przy-
twierdzony jest do masyl, a pota@enie drugiego okgtone



jest przez ilé¢ gazu w ukitadzie zasilania dyszy. ¢Sk,
zapisano w postaci:

Fs = -k [5ign(x —mg = J) [{x-mg - 0)? (10)
gdzie:my okresla potazenie kaica spezyny zwiazanej z ilgcia
gazu w ukladzie zasilanian, = (Mg/pg)/(nrdz), rg — promieé
dyszy - wymiar spezyny w modelu - 10 mna - wspoiczyn-
nik nieliniowasci spezyny, x — potazenie masy cieczyl.

Wymiar odrywajcego st pecherza ustalany jest po-
przez bilans sit dziatagych na pcherz. W momencie ode-
rwania s¢ pecherza dziataj na niego sity: izkosci, wypo-
ru oraz sita hydrodynamiczna powsts na skutek oddzia-
tywania przeptywow cieczy z powierzchnmiedzyfazov.
Wielkos¢ sit hydrodynamicznych zmienia rozmiar odrywa-
jacego st pecherza.

a) AF,
7 [
6_

L

b) AF,
0.01

0.008 - !
0.006 -
0.004 - !

0.002 S

] T T T T
0 0.5 1 1.5 2 Ar

Rys. 11. Zmiany4F (9) w funkcjidr w zalenosci od wielkaci V.
ay/,=0, b)V,=100

W modelu przyjto, ze wahania te maeg wynost
do 30%. Zataono, ze najweksze pgcherze powstaj
gdy przeptyw cieczy nie przeciwdziata wzrostowcherza,
tzn. gdy w momencie oderwanig giccherza masa cieczy
M nie ugina spzyny symuluacej spezyste oddziatywanie
pecherza z cieecz Dlatego przyto, ze wspoétczynnikA
we wzorze (6) jest funkgjpotazenia masyM. Na Rys. 12
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pokazano zmiany funkcjy w czasie oraz zatona posta
funkcji opisupgcej zmiany wspotczynnik& w funkcji poto-
zenia masy.

) g
2 -
15
1 -
0.5 1
0 - . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 t, s
b)
A
1 -
0.95
0.9 -
0.85
0.8
0.75 |
0.7
0.65 T T T T T
17 18 19 0 21 2 23 X, 1

Rys. 12. Funkcje okrélajace wymiar pcherza. a) Zmiana w czasie
masowego strumienia gazu odprowadzanego pkzderz,
opisana zalaaoscia (6). b) Zmiana wart@i amplitudy funk-
Cji (6) w zalenosci od potaenia masy M

T
—
ki

& ]
| S -

<

t

Rys. 13. Model uktadu oddzialywania powdzy uktadami zasilania
dwoch gsiadujicych dysz. 1. wyplyw gazu na skutek ode-
rwania s¢ pecherza, 2. doplyw gazu z ukladu zasilania,
3. spezyna modelujca oddzialywanie ¢gcherza na ciecz,
4. tlumienie ruchu cieczy, 5. masa cieczy wpravyianeich
przez pcherze.

Na Rys. 13 pokazano schemat uktadu ogiggjo dynami-
ke odrywania s pecherzy uwzgidniajcy interakog pecherza
z cieca. Uktad rowna opisupcy zachowanie uktadu poka-
zanego na Rys. 13 ma pastdl). Wysepujace w ukladzie
rownai (11) state (21, 19, 11) oldlaja potozenia masyM
oraz spezyny w milimetrach. Wspétczynnik = K/M = 30,
z& y= /1M = 0.004, strumigjy = 3.3.
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Odrywanie st pecherzy gazowych od kradzi dysz badania eksperymentalne i modelowanie

Uktad rowna (11) rozwiazano z wykorzystaniem pro-
gramu SCILAB. Obliczenia wykonano dI& = 0.002g
(masa kulki wypetnionej wado srednicy 1.4mm). Wyst
pujaca w ukiadzie sita ttumienia odpowiada sile Stokesa
wystepujacej przy ruchu kulki o promieniu 1mm w wodzie.
Sita ugecia spezyny przy odksztalceniu mm odpowiada
sile nap¢cia powierzchniowego wody dziadgiej na kulk
0 promieniu okoto 1mm. Na Rys. 14 pokazano przydesl
wyniki symulacji. Procedura catikaga uklad rowna (11)
napisana byta w taki sposob, aby catkowanie odhysat
w kolejnych przedziatach, w ktérych funkcje wystijace
w uktadzie rowna (11) g ciagte wraz z pochodnymi.

d o
. R
dt
j, =const
= g, gdyM, >1ldlat, = 002s
P 0 (11)
g, = Allsin[at —t,) + 77/ 2] +1}
lgdyx>21
A=< 015x- 215
0.7 gdyx<19
d°x _ Kk . ) yﬂ
— =——signx-m, = J)0x-m_-3J) —-—
a) x 214
2‘1.0:
20.6:
20.2:
‘19.8_
40 52 54 56 58 60 62 64 65 g8 70O 72
t, s
b) v 43
2]
o]
2]
-45.0 62 54 4586 58 60 62 G4 66 g8 70O 72
t, s
C) By 15
E 10.5:
::-: 9.55
8.5
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 T2
t,s
d) jo.mu_
=T
803
0]
203
05.0 52 54 55 58 60 B2 64 66 g2 70O 72

t,s
Rys. 14. Przyktadowe wyniki symulacji uktadu (11). a) zimyan
W czasie zmiennegjb) zmiany w czasie zmiennej
C) zmiany w czastamy,. d) zmiany w czasig

Na Rys. 15 pokazano 3D rekonstrukcatraktorow
z szereg6wjy, Wykonany przy r&nych wartgciach wspot-
czynnika a. Wspotczynnik a opisuje nieliniovg reakcg
uktadu zawierajcego gaz - skladagego s z pecherza
i uktadu zasilania dyszy. Dla = 1 uktad jest liniowy,
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co odpowiada przypadkowi, gdy ebjs¢ ukladu zasilania
dyszy w gaz jest pomijalnie mata. Woéwczas odrywaige
pecherzy ma charakter zjawiska periodycznego, cariljes
atraktor pokazany na Rys. 15a. Gdy w&rtaspotczynnika

a wynosi 1.8, wowczas uktad staje siieliniowy i jego
zachowanie ma charakter chaosu deterministycznego,
co pokazuje atraktor na Rys. 15b.

Rys. 15. Rekonstrukcja 3D atraktora uktadu (11) przsngéch
wartéciach parametra, a) rekonstrukcja na podstawie
szeregya = 1, b) rekonstrukcja na podstawie szeijgair 1.8

C 210
154
95

43

12

1 432 864 1236 78T

Rys. 16. Funkcja autokorelacji wyznaczona fljarzya = 1.8

Rys. 17. Rekonstrukcja 3D atraktora uktadu (11)
na podstawie zmienmgjlaa=1.8

Zastosowanie algorytmow (2) i (4) do atraktora maka
nego na Rys. 15b jest trudne, poniewacksza¢ punktow
atraktora ley na odcinkach linii prostej, co odpowiada
zerowej wartéci j; w czasie napetniania esipecherza.

Na Rys. 16 pokazano funkcjautokorelacji wyznaczan
dla szeregyy przya = 1.8. Uzyskany wynik jest charaktery-
styczny dla szeregu generowanego przez proces chaos
deterministycznego.



Na Rys. 17 pokazano atraktor zrekonstruowany w-opar
ciu 0 zmieng x dlaa = 1.8. Wymiar korelacyjny atraktora
wynosi 2.3, zénajwickszy wyktadnik Lapunowa 0.4.

Trajektorie wyznaczane przez zmignr chaotycznie
oscylup tworzac ,rozmyty” trajektorie w przestrzeni fazo-
wej. Podobne zachowanie sikladu obserwowano w bada-
niach eksperymentalnych.

5. PODSUM OWANIE

Wyniki bada eksperymentalnych pokazyjze zmiana
czestotliwosci odrywania si pecherzy prowadzi do ,roz-
mycia” trajektorii utworzonej zaréwno przez zmiatiynie-
nia w uktadzie zasilania dyszy jak réwhi@rzez szereg
czasowy okréajacy dynamik zmian ksztaltu gcherza
w pocztkowej fazie po oderwaniuiod dyszy. Dla wy-
szych cestotliwosci odrywania si pecherzy proces gene-
rowania gcherzy ma charakter chaosu deterministycznego,
pojawiap sie rosmyce fluktuacje pulsacji énienia i defor-
macji pecherzy. Uzyskane w pracy wyniki badpokazaty,
ze do budowy modelu pozwadgpgo na symulagjzaob-
serwowanych w eksperymencie chaotycznych zmian-para
metréw, opisujcych odrywagce st pecherze wystarczage
jest przygcie nas¢pujacych zataen upraszczajcych:

— reakcja ukladu gcherz+ukiad zasilania dyszy w powietrze
na oddzialywanie z ciegana charakter nieliniowy;

— rozmiar odrywajcego s pecherza zalyy od wielkdici
oddzialywania pcherza z ciecg

Uzyskane wyniki symulacji pozwalajsformutowa hi-
potez, ze jednym z powodow wysgpowania zjawiska cha-
otycznego odrywaniaepecherzy gazowych jest nieliniowy
charakter oddziatywaniagpherza na ciecz wywotany spr
zaniem gazu zawartego w sferycznyetiperzu oraz ukta-
dzie zasilania dyszy w gaz. Stopirieliniowasci (wartas¢
wspotczynnikaa) zalezy od proporcji pomidzy obgtoscia
pecherza a olgfoscia uktadu zasilania. Przy matej @bpsci
uktadu zasilania oddziatywaniexgherza z ciecg ma cha-
rakter liniowy.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)
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10.

THE GASBUBBLESDETACHMENT FROM THE NOZZL
EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS AND MODELLING

Abstract: The result of experimental investigations of beisbl
emission from brass nozzle with inner diameter e¢ua.1lmm
has been presented. The air pressure, time of ngassibbles
through laser beam and dynamics of bubbles defawmdtave
been simultaneously recorded. The bubbles detadhmen
from the nozzle has been modelled using the s€&DE which
describes the spring interaction between gas budaik liquid.
In the model and experiment the chaotic behaviafirbubbles
have been observed. The obtained results can benatized
as follows: the chaotic behaviours of bubbles detant from the
nozzle can be caused by non-linear character eféaotion be-
tween liquid and the system consisting of spheticdidble and air
supply system.
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