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StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki batl@ksperymentalnych oddziatywania kolumgtiperzy powietrza genero-
wanych z dwochgsiadugcych dysz. W przypadku odlegln pomiedzy dyszami rownej 4 mm i egtotliwosci 30 Hz ob-
serwowano synchronizacpdrywania si pecherzy. W celu analizy struktury przeptywu cieconpedzy dwoma oddziatgj
cymi pecherzami przeprowadzono symulaey programie COMSOL Multiphysics, wykorzysioj metod level set. Cha-
otyczne zmiany castotliwosci odrywania si pecherzy modelowano z zastosowaniem ukladu réwndaniczkowych zwy-
czajnych opisujcy zmiany masy gazu w ukfadzie zasilania dysz. &{die symulacji, podobnie jak w eksperymencie, ob-
serwowano wyspowanie ujemnej korelacji pogazy odrywajcymi sk pecherzami. Oba przedstawione w pracy modele

maja charakter jakéciowy.

1. WSTEP

Wiedza dotycgca dynamiki pcherzy gazowych
ma kluczowe znaczenie w fizyce, biologii, w medyieyn
a takee w wielu gad¢ziach przemystu. $tl nieustanne préby
wyjasnienia wielu zjawisk fizycznych z @izwiazanych.
Duza ilosci parametréw fizycznych na przyktad takich jak
wihasciwosci fizyczne faz, natzenie przeptywu gazu oraz
cisnienie gazu i cieczy ma wptyw na formowanie giche-
rzy gazowych. Wiele badadotycacych gcherzy gazo-
wych odnosi s do eksperymentdéw, w ktérych gaz wydo-
staje st z dyszy lub otworéw w ptytach do cieczy. Wyniki
tych bada zostaty opublikowane ralzy innymi w pracach
(Peebles et al., 1953; Hughes et al., 1955; Danidsaal.,
1956; Davidson et al., 1971; Kyriakides et al., 79%ro-
wadzone s rowniez badania eksperymentalne dotyoz
dynamiki gcherzy (Oguz et al., 1993; Sanada et al., 2005;
Zhang et al., 2001). Pokazupne, ze wraz ze wzrostem
wydatku powietrza obserwuje esizjawisko hczenia s
kolejno wydostajcych sé pecherzy gazowych (Zhang
et al., 2001). Coraz e¢gciej analizuje s proces oddzialy-
wania kolejno odrywagych sé¢ pecherzy z przeptywem
turbulentnym generowanym przez ruch poprzednio ode-
rwanego pcherza (Luewisutthichat, et al.,, 1997; Zhang
et al., 2001). Badanie dynamiki wzrostecherzy zmusito
badaczy do szukania nowych metod analizy skomplikow
nej dynamiki ruchuécianki pecherza (Mosdorf et al., 2003).

Istnieje wiele artykutéw dotyezych chaotycznych
zmian zachodcych w procesie powstawania i przeptywu
pecherzy przez ciecz (Luewisutthichat, et al., 198f[ang
et al.,, 2001; Tufaile et al., 2000a; Tufaile et, &000b;
Ruzicka et al., 1997; Tritton et al., 1993; Ramstinian
etal, 1969; Clift et al., 1978; Raymond et alQ0Q).
W badaniach omoéwionych w pracy (Luewisutthichatlet
1997) zaobserwowano chaotyczne zmiany ksztattwd-pr
kosci pecherzy. Artykut (Nguyen et al., 1996) opisuje za-
leznosci pomiedzy chaotycznym zachowanieng gecherzy

a niestabilnécia przeptywu wywotanego przez interakcje
pomiedzy nimi. W pracy (Tritton et al., 1993) pokazano,
ze chaotyczne zmiany egtotliwosci odrywania s peche-
rzy poprzedzoneaszjawiskiem wysipowania dwoch cha-
rakterystycznych estotliwosci odrywania si pecherzy.

Wyniki bada przedstawione w pracy (Vazquez et al.,
2008) pokazuj, ze chaotyczne zmiany sygnatow akustycz-
nych generowanych przezqgherze oraz zmiany giienia
gazu charakteryzaijsie roznymi sposobami manifestowania
sie chaosu. W pracy (Mosdorf et al.,, 2003) pokazano,
ze wzrostowi wydatku gazu towarzyszy wzrost wykt&ani
Lapunowa. Przégie z przeplywu, w ktérym wyspuja
pojedyncze gcherze do przeptywu, w ktérym negtije
taczenie s pecherzy charakteryzuje sie jako spadek entro-
pii Kotmogorowa i wymiaru korelacyjnego (analizovean
zmiany cénienia powietrza) (Ruzicka et al., 1997).

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki bada
eksperymentalnych wzajemnego oddziatywanigchprzy
wydostajcych se z dwdch gsiadupcych dysz. Wykryto
wystepowanie zjawiska synchronicznego odrywanig si
pecherzy przy odlegkxi pomidzy dyszami réwnej 4 mm
i czestotliwosci 30 Hz.

Do modelowania zjawiska zastosowano dwa modele.
Pierwszy w oparciu o metedevel set dla cieczy ndeisli-
wych, opracowano w programie COMSOL Multiphysics
z wykorzystaniem MES (Berthelsen, 2002; Smolianski
2005; Nagrath et al., 2006). Drugi pastudo opisu zmian
masy gazu w ukladzie zasilania dyszy, az¢abwzgédniat
sprzyste oddziatywanigcianki pecherza na masotacza-
jacej go cieczy

Pierwszy model posityt do opisu mechanizmu hydro-
dynamicznego oddziatywania pagdzy pecherzami wydo-
stapcymi sk z sgsiednich dysz. Z uwagi na niestabito
metody numerycznej model ten peoby¢ stosowany tylko
w krotkim przedziale czasu. Drugi model wykorzystan
do modelowania zmian zachofvapecherzy w dhugich
przedziatach czasu.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono
na Rys. 1. Badania prowadzono w szklanym zbiorniku
o wymiarach (300x300x1000 mm) wypetnionym wod
destylowan.
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Rys. 1.Schemat stanowiska pomiarowego oraz przyktadowe
wyniki rejestrowanych danych a) Schemat stanowiska
pomiarowego: 1 — szklany zbiornik, 2 — zbiornik
Z powietrzem, 3 — laser, 4 — fototranzystor, 5w@a
powietrzny, 6 — czujnik énienia, 7 — stacja akwizycji
danych, 8 — kamera, 9 $wietlenie,10 — przestona
rozpraszajcaswiatto, 11 — pompa, 12 — rotametry.

b) Przyktadowe zmiany w czasie rejestrowanego
sygnatu z fototranzystora (x) i czujnikamienia (p)

Pecherze powietrza generowane byly z masych
dysz osrednicy wewrtrznej @ 1.1 mm. Uktad zasikagy
dysze w powietrze wypogany zostat w pompkpneuma-
tyczrg oraz zbiornik. Wydatek powietrza regulowano za-
worami. System pomiarowy wypasmy byt w: kameg
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Casio EX FX1 rejestraga obraz z szybkiria 600 klatek
na sek., dwa systemy sklagieg¢ s¢ z laserow oraz foto-
tranzystorow, ktdrych zadaniem byto badaniestatliwo-
sci odrywapcych sé pecherzy. Fluktuacje énienia
w ukladzie zasilania w powietrze rejestrowano ztass
waniem czujnikéw @nienia MPX12DP (o zakresie pomia-
rowym 0 — 10 kPa). System laseréw z fototranzystbra
a takee czujniki cénienia poddczone byly do stacji akwi-
zycji danych DT9800 o estotliwasci probkowania 1 kHz.
Badania prowadzono dla gzotliwosci odrywania si pe-
cherzy w zakresie od 1 do 40 Hz. Dane rejestrowano
dla przypadku, gdy estotliwosci odrywania si pecherzy

z dwoch gsiadupcych dysz ranity sie o mniej niz 1 Hz.
Wiazka lasera umieszczona byta na wysek@ mm ponad
wylotem dyszy.

Przyktadowy sygnat rejestrowany w trakcie ekspery-
mentu pokazano na Rys. la. Dosdimwego opisu syn-
chronicznego odrywaniaespecherzy zastosowano wspot-
czynnik korelacji wyznaczony pogdzy fluktuacjami ci-
$nienia w lewej i prawej dyszy, opisany zaiescia:

_ cov(p,pp)
a10p

(1)

gdzie: g, g, — odchylenie standardowe zmiar§réénia
w dyszachgov — kowariancja wyznaczona pogdzy zmia-
nami cinienia w prawej i lewej dyszy.
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Rys. 2.Zmiany wspétczynnika korelacji (1) w funkcji
czestotliwosci odrywania si pecherzy. Odleghé
pomiedzy dyszami wynosita 4 mm.

Zdjecie wykonano przy estotliwosci 32 Hz

Zmiany wspoétczynnika korelacji w funkcji egtotliwo-
$ci odrywania si pecherzy pokazano na Rys. 2. Przy ni-
skich czstotliwosciach odrywania si pecherzy wspot-
czynnik korelacji przyjmuje wartgi bliskie zero, co ozna-
cza, ze pecherze odrywaj sic w sposob nieskorelowany.
Natomiast przy ogstotliwosci okoto 30 Hz warté& wspot-
czynnika korelacji zmniejsza ¢sido wartgci - 0.5,
co oznaczaze pecherze odrywaj sie w sposob skorelowa-
ny — na przemian zsiadupcych dysz. Na Rys. 2 pokazano
zdjecie ilustrupce synchroniczne odrywaniegspecherzy
z gsiednich dysz. Wzrost egtotliwosci odrywania si
pecherzy powoduje zanik zjawiska synchronizacji.



3. MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNEGO
ODDZIALYWANIA P ECHERZY
Z WYKORZYSTANIEM MES

W pracy zjawisko oddzialywania a tak struktue
i mechanizm przeptywu cieczy pogdizy pecherzami wy-
dostajcymi si z dwoch gsiadugcych dysz modelowano
przy wyciu programu COMSOL Multiphysics. Przeptyw

cieczy modelowano z zastosowaniem metody elementow

skaiczonych, natomiast do ustalenia p@hbia granicy
rozdzialu faz wykorzystano metetevel set. Jest to metoda
numeryczna, ktér stosuje € w symulacji przeptywéw
dwufazowych mieszanin nieisliwych (COMSOL Multiphy-
sicy. Zaktada si w niej, ze ciecze & lepkie i nie mieszaj
sie, natomiast powierzchnia rozdziatu faz ma zeram-
bos¢ (COMSOL Multiphysics; Berthelsen, 2002).

Modelowanie ruchu powierzchni edzyfazowej odby-
wa sk z wykorzystaniem agtej funkcji ¢ zdefiniowanej
jako funkcja odlegtéci w postaci: (Berthelsen, 2002).

<0dlaxe
d(x,t) ={=0dlaxe I (2)
>0dlax e€n,

gdzie: x reprezentuje geometryczne pedoie powierzchni
miedzyfazowej, 2; i 0, — oznacza obszary wypetnione
jedrs faza: cieca lub gazem]” — oznacza grangarozdziatu
faz.

Wymiar funkcji level set jest o jeden giiszy od liczby
wymiaréw, w ktoérych prowadzona jest symulacja. Reto
nie granicy rozdziatu faz;, okreilane jest poprzez warunek
(Nagrath, 2006):

I = {x| §(x,t) = 0} 3

Funkcja ¢ pozwala na aproksymacpormalnej do po-
wierzchni médzyfazowej oraz jej krzywizny w oparciu
0 nast¢pujace zalenosci (COMSOL):

—y.Y
k=V w4l 4o 4)

=
" wall ®)
Poniewa granica rozdziatu faz przemieszcza sgod-
nie z przeptywem adwekcyjnym dlatego zmiany wanit@
opisuje réwnanie (COMSOL):
W, = o4
ax +u-Vg=0 (6)
Wartaé¢ predkosci obliczana jest w oparciu o réwnanie
Navier'a-Stokesa na ptaszanye (x,y). Uwzgkdnia ono
zaleznoéci pomiedzy cknieniem, pgdkoscia i gestdscia
cieczy nidcisliwych (COMSOL). Uktad rowna opisupcy
przeptyw cieczy i gazu ma poséta

p(d) (5 + 10 Vid) = VIu(P) (Vi + Vi + Vp = oxii6 +p(hd  (7)
V-i=0 (8)

W réwnaniu (7) wyraenie cx1é opisuje sié napkcia
powierzchniowego, gdzié jest funkcj, ktérej catka ma
warta¢ jeden i przyjmuje warkd maksymalg na granicy
miedzyfazowej a w pozostatej €ri obszaru ma warfo
réwng zero. Sita masowa dziataga na ciecz opisana jest
zaleznoscia p(#)g, gdzie o jest odpowiednio gptascia
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cieczy i gazu uzalmioma od wartgci
(COMSOL).

Na Rys. 3 pokazano spos6b modelowania jmi@
powierzchni rozdzialu faz z zastosowaniem powienkch
stazkowej opisanej zalaoscia:

900, x,y) = \/{[(x —x) + (=) ]}-p ©)

gdzie:x,, Y, — pot@enie gcherzaD —s$rednica gcherza.
Przecécie funkcji ¢ z ptaszczyza (x, y) wyznacza po-

tozenie powierzchni mnedzyfazowej. Granig powierzchni

pecherza zaznaczono czarnym gkem na Rys. 3.

funkcji @

b0

Rys. 3.Funkcja@w chwili czasut = 0.

Poniewa powierzchniag wraz z granig rozdziatu faz
zmienia polaenie w trakcie trwania symulacji, dlatego
dochodzi do zmian obfosci pecherzy. Jest to wynik bt
déw numerycznych spowodowanych niedoktadip obli-
czen podczas rozvgzywania rOwnania ruchu powierzchni
miedzyfazowej. Aby wyeliminow& zmiany obgtosci nie-
scisliwych faz zachodzi potrzeba agiej re-inicjalizaciji
funkcji @ (Smolianski, 2005; Berthelsen, 2002). Istnieje
wiele technik re—inicjalizacji. Jedna z metod ztzsteapro-
ponowana przez Sussmana (Berthelsen, 2002

W pracy zastosowano metpte - inicjalizacji opag na
wprowadzeniu do réwnania ruchu powierzcignilodatko-
wego czlonu opisgpego sztuczny strumiedyfuzji kom-
pensugcy zmiany obgtosci faz wywotane bdami nume-
rycznymi. Wowczas réwnanie ruchu powierzclmprzyj-
muje posta (COMSOL):
L4i-Vp=5(f V- (DVY) (10)

Funkcja d przyjmuje warté¢ maksymala na granicy
rozdzialu faz. W ten sposob strumieyfuzji wystpuje
tylko na granicy rozdziatu faz. Dobor odpowiedniggrto-
$ci wspotczynnika dyfuzji odbywa gina podstawie kolej-
nych przyblzen w oparciu o zmiany wspotczynnika
M = [p(t)dxdy/ [ p(ty) dxdy. W pracy przyto,
ze zmiany te powinny hky mniejsze od 0.1%. Waroi
wspotczynnikaM zmieniag sie w czasie, dlatego zastoso-
wana metoda eliminacji zmian ebpsci faz pozwala
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na prowadzenie oblichetylko w krotkich przedziatach
czasu. W pracy czas ten wynosit 0.05s.

Gestas¢ substancji oraz jej lepKé zmienia s w zalez-
nosci od fazy. Zalenos¢ ta opisana zostata w nestijacy
sposo6b Nagrath et al., 2006

(@) = pug + H(P) (i—py)
p(d) = pg + H(®) - (o1 — pg)

gdzie:H(@ jest funkcy Heaviside’a. W obliczeniach zasto-

sowano naspujaca posta funkcji (COMSOL):
Odlag< —¢

Ho() =421+ 2+ 2sin(Z)] dia =0
ldlag>c¢

(11)
(12)

(13)

Obliczenia przeprowadzono dla wody i powietrza e pa
rametrach: p; = 1000 kg/mi, py =1 kg/n?, & =0.07 N/m,

g =10 m/4, v = 0.075 Ps. Symulagj wykonano w obsza-
rze roboczym 2D o wymiarach 40mmx15mm, podzielonym
na trojlatne elementy skiczone. Siatka zawierata 6400
elementow.

Przygto, ze predkos¢ ptynu na granicy zbiornika réwna
jest zero, natomiast dla rownania opasgigo metoel level-
set przygto, ze strumié @jest réwny zero.

Jako warunek poatkowy dla roéwnania Navier'a-
Stokesa przyjo, ze u(0,x,y) = 0, z& gopisane jest zat@o-
$cia:

#(0,x,y) = min {\/[(x +d/2)2+ (y - yp)z] -D (24)

J [ =22+ (y-3,)] - D}

gdzie: d — pozioma odlegks pomidzy pecherzami,
Yp - pionowe potaenie gcherzy,D —srednica pcherzy.

Celem przeprowadzonych symulacji byta identyfikacja
mechanizmu oddziatywania egherzy znajdujcych sé
w sgsiednich kolumnach ggherzy. Mechanizm ten jest
odpowiedzialny za zjawisko synchronizacji odrywasia
pecherzy z ssiadupcych dysz. Badania eksperymentalne
pokazaly,ze do zjawiska synchronizacji dochodzi w przy-
padku gdy pcherza odrywaj sic z ssiednich dysz na-
przemian. Dlatego w wykonanych symulacjach ptdaawa
pionowa odlegté¢ pomiedzy pcherzami wynosita 3 mm.
Pecherz potaony nizej odpowiada gcherzowi znajduj-
cemu s¢ w koncowej fazie wzrostu, Zapecherz potaony
wyzej byt pecherzem, ktéry oderwat siod gsiadupcej
dyszy. Wykonano dwie symulacje dlazngch poziomych
odleglgici pomidzy pecherzami. Srednica pcherzy
w chwili t =0 wynositaD =5 mm co odpowiadérednicy
pecherzy obserwowanych w eksperymencie. Wyniki obu
symulacji przedstawiono na Rys.4.

Na Rys. 4 pokazano strukeuprzeptywéw adwekcyj-
nych indukowanych przezepherze o rénej pocatkowej
odlegtaici poziomej. Na Rys. 4a, b przedstawiono pola
predkosci oraz potaenie cherzy. Natomiast na Rys.
4 b, d pokazano linie pdu. W przypadku gdy pogtkowa
pozioma odlegix pecherzy wynosita 4 mm (Rys. 4 a, b)
indukowany przez ¢cherze adwekcyjny przepltyw cieczy
uformowat dwie komérki oznaczone numerami 1 i 24Ry
4 b). W tym przypadku obagpherze poruszajsie wzdht

62

obszarudczacego komérki adwekcyjne, w ktérym pionowa
sktadowa pgdkosci cieczy jest dodatnia. Nggiuje przy-
cigganie s¢ pecherzy - zachodzi zjawisko formowania si
wspolnego tacucha pcherzy.

pecherzy formujce sé po czasid = 0.05 s przy rinych
pocztkowych odlegtdciach poziomych poradzy
pecherzami. a, b —4 mm, ¢, d — 10 mm

Na Rys. 4 d pokazano 4 komérki adwekcyjne uformo-
wane w wyniku przeptywu indukowanego przexlperze
gdy ich odlegté¢ pocatkowa wynosita 10 mm. Pogdzy
pecherzami wysipuja komérki adwekcyjne o numerach 2
i 3 w obszarze porailzy tymi komoérkami pionowa skia-
dowa pedkosci cieczy przyjmuje warkd ujemry. Pecherze
poruszaj sie w obszarach cieczy oddzielaych odpo-
wiednio komérki 1, 2'i 3, 4. W tym przypadku nie stapu-
je formowanie s wspoélnego tacucha gcherzy.

Podsumowujc mazna stwierdat, ze jezeli pecherze g
dostatecznie blisko siebie woéwczas poruszaje we
wspoélnym przeptywie cieczy tworzonym przezasy poto-
zony recherz, tak jak pokazano to na Rys. 4 a,b.



4. MODELOWANIE ODDZIALYWANIA
PECHERZY W DtUGIM PRZEDZIALE CZASU

W pracach (Mosdorf et al., 2010a, Mosdorf et al.,
2010b) przedstawiono model numeryczny symyaiyjcha-
otyczne zmiany strumienia powietrza pobieranegceerz
kolejno odrywagce sé pecherze. Model ten opracowano w
oparciu o wyniki bada eksperymentalnych przeprowadzo-
nych dla pojedynczej i dwéch dysz. Uwedial on dwa
podstawowe zalnia:

- reakcja uktadu ¢gcherz + uktad zasilania dyszy w po-
wietrze na oddzialywanie z ciecama charakter nieli-
niowy;

- wielkos¢ odrywapcego s¢ pecherza zaley od oddzia-
tywania gcherza z ciecz
W prezentowanej pracy zmodyfikowano model przed-

stawiony w pracy (Mosdorf et al., 2010b). Zmianasdi

masy gazuMg, w uktadzie zasilania dyszy opisana byta
réwnaniem réaniczkowym o postaci:

v,

a o h (15)

gdzie: j; — masowy strumie gazu dostarczany do ukfadu
zasilania dyszyj, — masowy strumiegazu wydostagcy si
z uktadu poprzezgeherz.

Dla uproszczenia przsfo, ze strumi@ j, jest staty
w czasie. Na podstawie wynikéw badeksperymentalnych
przyjeto, ze czas napenianiaespecherza gazem wynosi
0.02 s. Strumig gazuj, opisano uproszczarealeznoscia:

i = {A{sin[a}(t —t,) + /2] + 1} gdy My > My,
=

0 gdy Mg < Mgy (16)

dlat,=0.02 s

gdzie:t, — czas pocgtkowy, w ktérym rozpoczyna sina-
petnianie pcherza,Mg — masa gazu u uktadzie zasilania,
przy ktérej rozpoczyna sinapetnianie gcherza gazem,
A — wspotczynnik okréajacy wielkas¢ pecherza.

W zalenosci (16) zastosowano funkcgin w celu za-
pewnienia dgtosci funkcji j(t) oraz jej pochodnej w trak-
cie numerycznego rozeaywania rowna rézniczkowych.
Zjawiska zachodice nad dysgtakie jak hydrodynamiczne
oddziatywanie kolejno odrywagych s¢ pecherzy oraz ich
taczenie s zmieniap czestotliwosé oraz wielkd¢ odrywa-
jacych st pecherzy. Dlatego przyjo, ze wielkai¢ wspot-
czynnika A oraz cestotliwos¢ odrywania si pecherzy w
zalezy od sit hydrodynamicznych dziakmych na powsta-
jacy pecherz. Na pcherz dziataj nastpujace sity:

— sita wyporu, opisana zaleoscig (Zhang et al., 2001):

Fp =V(pc—pg)g (17)

gdzie: p. — @std¢ wody, g, — @Sté powietrza,

V-objetosé

- strumied pedu gazu, opisany zateoscia (Zhang et al.,
2001):

q2
Fy = Pp (E)_D(ZJ (18)
4

gdzie: Do — srednica dyszy,q — objtosciowy strumig
dostarczanego gazu;
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— sita napécia powierzchniowego u podstawygherza,
opisana zalenaoscia (Zhang et al., 2001):

F;, =nDyo (19)

gdzie:s — napécie powierzchniowe wody.
— sita inercyji zwizana z poruszaniemesdodanej masy
cieczy (Zhang et al., 2001):

Fi = (pg + Elpc)%(V%)

(20)

gdzie: ¢; - wspotczynnik dodanej masy.
— sita oporu cieczy, opisana zatescia (Zhang et al.,
2001):

pc%(D)ZCD (% - vpp)

gdzie: dx/dt jest pedkoscia srodka masy gcherza,vy, jest
predkoscia cieczy wywotan przez wczéniej odrywapce
sie pecherze,D — srednica pcherza, z& Cp=18,5Res”®
dla 1 <Rey< 1000 orazxCp=0,44 dlaRez > 1000. Natomiast
Reg=(D(dr/dt))/y, gdzie: y — kinematyczny wspotczynnik
lepkai¢ cieczy.

Warunek wzrostu ¢rherza zapisuje siw postaci
(zhang et al., 2001):

Fy+Fy>F, +F +F,

Fd_l

T2

dx
— 7D

=~ Unp (22)

(22)

Mas: gazu u ukladzie zasilania, przy ktorej rozpoczyna
sie napetnianie gcherza gazenly, mazna zatem wyzna-
czy¢ zwarunkufFg + Fy, = F, + F, + F,.

Wydostajicy 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 dét) ciecz o statej masid. Dla dysku
o $rednicy D masa ta nazywa ¢simas dodam (Martin,
1998) i wynosi:

M= 2(D/2)°p. (23)

Sity dzialapce na mas M ze strony wzrastagego
pecherza wynosz

Fyw = (Fg + Fy) — (Fs + F; + Fy) = Fy — F, (24)

gdzie:F, — sita unoszca gcherz i tym samym masM z&
F, — sita hamujca ruch gpcherza.

Sity powodujce wzrost pcherzaFy to sita wyporu
i strumien pedu gazu wydostagego st z dyszy. Przy zalo-
zeniu, ze g jest stale, zmiany w czasie sity gdpapcej
ruch mpcherza bda zwiazane jedynie ze zmianobjetosci
pecherza. W pracy (Mosdorf et al., 2010a) oszacowano
zmiare sity unosacej ciecz i wysipujacej w wyniku zmia-
ny obgtosci kulistego gcherza. Réwnanie opisige sik
ma post&

CZ(pr 1Tr) _ Cl(pr -Tr)

(rl +Ar )3 +V, rl3 +V,

AFg :3[ﬂr1+Ar)2Em[REr[F (25)

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

Sita (25) ma charakter nieliniowej sity spystej, wy-
stepujacej na skutek zmiany promieniagherza, zwjzanej
z oddziatywaniem ¢gcherza z ciecz Nieliniowos¢ wyst-
puje na skutek kulistego ksztattg¢aherza oraz proporcji
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pomiedzy obgtoscia pecherza a olgfoscia ukladu zasilania
dyszy w powietrze. Zalmos¢ (25) okrdla zmiare sity
oddziatywania pcherza na ciecz w odniesieniu do chwilo-
wej wielkasci pecherza. Wielké¢ pecherza zalgy od ilosci
gazu znajdujcego ¢ w ukladzie zasilania, dlatego esit
modelowano poprzez nieliniawsprzyne, ktérej jeden
koniec przytwierdzony jest do ma#¥ a polaenie drugie-
go okrdlone jest przez ik gazu w uktadzie zasilania
dyszy. Si¢ Fs opisuje rownanie:

F,=-«Hgn (x-m, - J)Ax-m, -J)° (26)
gdzie: my potozenie kaica spezyny zwiazanej z ildcia

gazu w uktadzie zasilania,my= (Mg/pg)/(n(DO/Z)z),

Do — $rednica dyszy d — wymiar spézyny, w modelu—

10 mm,a — wspOtczynnik nieliniowéci spezyny — w mo-
delu a=2 (Mosdorf et al.,, 2010a) — polazenie masy
cieczyM.

4

a1

5

@Lg_ Lo

Rys. 5.Model uktadu oddziatywania poguzy uktadami zasilania
dwoch gsiadupcych dysz. 1. wyptyw gazu na skutek
oderwania si pecherza, 2. doptyw gazu z ukfadu zasilania
w gaz, 3. model sity oddziatywaniggherza na ciecz,

4. tumienie ruchu cieczy, 5. masa cieczy wprawjiane
w ruch przez gcherze, 6. oddziatywanie pogdzy
pecherzami

Sita hamujca ruch pcherza jest sumsit: oporu lepkiej

cieczy, inercji oraz naptia powierzchniowego.
Dla uproszczenia zapisanpyy postaci:
F,=Tv (27)

gdzie: wspoétczynnik/~ opisuje ttumienie przeptyww jest
predkaoscia srodka masy ciecziyl.
Ruchsrodka cézkosci masyM opisano z zastosowa-
niem drugiej zasady dynamiki Newtona, w postaci:
d%x

MEE =

az = v~ Fe

(28)

W koncowej fazie wzrostu ggherza sita oporu cieczy
Fq zalezy od pedkosci cieczy otaczapej pcherz. Tym
samym sity hydrodynamiczne zmigniielkos¢ odrywap-
cego st pecherza (zmiany takie obserwowano w badaniach
eksperymentalnych). Prayp, ze wspoétczynnikA we wzo-
rze (16) jest funkg potazenia masyM (Mosdorf et al.,
2010a). Poniewa pecherze odrywacy sk z sisiedniej
dyszy generuj dodatkowy przeptyw cieczy dlatego wspot-
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czynnik /~ jest funkcy predkosci masyM. Na Rys. 5 poka-
zano schemat ukladu wykorzystanego do modelowania
oddziatywania pcherzy wydostajcych sé z ssiednich
dysz.

Uktad réwnai opisupcy ruch gcherzy ma posta(29).
Wystepujace w ukladzie réwna (29) state dobrano w taki
spos6b abyM =0.002 g (masa kulki wypetnionej wod
o srednicy 1.4 mm) wykonywata ruch w pionie odbya@j
sic w zakresie 3 mm. Wspéiczynnikk = K/M = 30,
z& y= 1M = 0.004, strumigj, = 3.310" kg/s.

Wystepujaca w uktadzie sita ttumienia odpowiada sile
Stokesa wyspujacej przy ruchu kulki o promieniu 1 mm
w wodzie. Sita ugicia spezyny przy odksztalceniu jed-
nostkowym odpowiada sile napia powierzchniowego
wody dziatajcego na kulk o promieniu okoto 1 mm. Od-
dziatywanie pomidzy pecherzami odrywaicymi sk
z gysiednich dysz opisano przy pomocy wspoétczynnjka
zmieniapcego wspéitczynnik ttlumienia”. Jego wielkéé¢
uzalezniono od statef, okrelajacej wielkas¢ oddziatywa-
nia.

dmg, . )
dt =Jg1 —Jp1
Jg1 = const

Jor = {Al {sinfw(t —t,) + /2] + 1} jezelimy, > 11dlat, = 0.02s
1 —
0

1 jezelix; > 21
A = {0.15 -x, —2.15

0.7 jezeli x; < 19
dx,
a "
dv, ¥ . 2 (¥ —¥o1)
- —M-SLgn(xl—mgl —6)-(x1—mgl—6) —To-vl
Vor = Z-cos|x1—x2+ xg|+1jeZeli |x1—x2 +xg|S7T
ot 0 jezeli |x1 —x, + xg| >m
4 (29)
Mgy . .
df =Jg2 —Jp2
Jg2 = const

Jog = {Az {sin[w(t - t,) + m/2] + 1}jezelim,, > 11 dlat, = 0.02s
pz
0

1 jezelix; > 21
A, = {0.15 “x, —2.15

0.7 jezelix; < 19
dx,
I
dv K. 2 (¥ —Vo2)
d_tzz —M-szgn(xz — My, —(S)-(ch—mg2 —6) —Toz-vz

{Z : cos|x1 — X, + xg| +1 jezeli |x1 — X, +xg| <m
Yoz =

0 jezeli |x1—x2 +xg| >m

Przyjeto, ze przy pewnej granicznej pionowej odlegid
pomiedzy pecherzami réwnejxy na skutek przeptywu
o strukturze pokazanej na Rys. 4b opér stawianyezrz
ciecz gcherzowi zmniejsza sina skutek przeptywu cieczy
generowanego przezasedni gcherz. Dlatego przygto,
ze obecné& pecherza wydostagego st z gsiedniej dyszy
w odlegtdici bliskiej x, zwigksza warté¢ wspotczynnikays,

a tym samym zmniejsza sitoporu opisam zaleznoscia
(r—v,)-v /M. Dla zapewnienia ggtosci funkcji ), przyje-
to, ze ma posta funkcji cos. Pionovs odlegta¢ pecherzy
okreslano poprzez odlegié $rodkbw masy cieczyM.
Uktad rowna (29) rozwihzano z wykorzystaniem progra-
mu SCILAB. Procedura catkaga napisana byta w taki
sposoOb, aby catkowanie odbywal@ sv kolejnych prze-



dziatach, w ktérych funkcje wygtujace w uktadzie réw-
nai (29) g ciggte. Na Rys.6 pokazano przykladowe wyniki
oblicze.

a)
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b)
i
120 P
100
B0 4
60 +
40
20 +
o i
0 0.1 0.2 0.3 [s]
V)
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: | |
o0 | | |
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20 f
0 i
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Rys. 6.Wyniki symulacji synchronizacji odrywaniacgiecherzy
gazowych. a) 3D rekonstrukcja atraktora z szejggu
dlaz =0, lewa dysza, c) wielkoi i ilosci odrywapcych
si¢ pecherzy z dwéchssiadujcych dysz (kolor szary
dysza lewa, kolor czarny dysza prawa) dla z € 6,0.01
b) 3D rekonstrukcja atraktora z szer¢gudlaz = 0.004,
lewa dysza d) wielkéi i ilosci odrywapcych sé pecherzy
z dwdch gsiadupcych dysz, dla = 0.004,C = -0.87

Dla z= 0 (brak oddzialywania) uzyskano rozmanie,
w ktérym srodki ciezkosci masM poruszag sie chaotycz-
nie. Tym samym odrywage sé z ssiednich dysz gcherze
sa nieskorelowane, co pokazano na Rys.6b. Da0.004
w ukladzie wysipuje zjawisko synchronizacji poeuizy
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dwoma podukitadami. geherze odrywaj sie ha przemian

z dwu gsiednich dysz, co pokazano na Rys. 6d. Przedziaty
czasu, w ktérych wyspuje synchronizacja przerywang s
przedziatami czasu, w ktorych odryweg st pecherze nie

sa skorelowane. Zjawisko to obserwowane bylo w bada-
niach eksperymentalnych, ktorych wyniki pokazano
na Rys. 2. Na Rys. 6a,c pokazano 3D rekonstrukciéta-

row uzyskane z szereggyudla jednego z poduktaddow.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki badaksperymental-
nych pokazaty,ze gdy odlegté¢ pomiedzy dyszami jest
wystarczagco mata (4 mm) wéwczas dochodzi do synchro-
nizacji odrywania s pecherzy z dwéch gsiadupcych
dysz. W tym przypadkuegherze odrywaj sie z dysz na
przemian. W celu wyjmienia mechanizmu synchronizacji
w pracy przedstawiono wyniki symulacji wykonane & z
stosowaniem dwoch modeli.

Pierwszy model (wykonany w programie COMSOL
Multiphysics) ma charakter ifoiowy i pozwolit na obser-
wacje zmian przeplywu cieczy przemieszcgagj Sk po-
miedzy pecherzami. Obserwowano mechanizm prager
nia st pecherzy. W tym przypadku tworzylyeslinie pradu
taczace gsiadupce mcherze (Rys.4b) —egherze przya-
galy sk, poniewa pecherz umieszczony rgj przemiesz-
czat st w przeplywie cieczy tworzonym przezegherz
znajdupcy Sk wyzej.

Do modelowania oddziatywaniaegherzy w dtugich
przedziatach czasu zastosowano model oparty nazignal
zmian ilcsci powietrza w ukladzie zasilania dysz. Wyniki
modelu pozwolity na symulagjsynchronizacji odrywaj
cych st pecherzy gazowych.

Uzyskane wyniki pokazatye synchronizacja pogdzy
chaotycznie odrywagymi sk z dwdch gsiednich dysz
pecherzami mee nastipowa na skutek ich hydrodyna-
micznego oddziatywania. Zaproponowany w pracy mecha
nizm modelowania oddziatywania pagdezy pecherzami
pozwala stwierdZi ze: pecherze odrywaj sie naprzemian
poniewa taka struktura przeptywu minimalizuje opér cie-
czy stawiany przeptywowigeherzy.
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MODELLING OF SYNCHRONIZATION
OF AIR BUBBLES DEPARTING
FROM TWO NEIGHBOURING NOZZLES

Abstract: Results of experimental investigation of interaction
between bubble columns generated from two nozze® been
presented. The synchronization between departifgblba has
been observed for distance between nozzles equaintn and
bubble departure frequency equal to 30 Hz. Theyaisabf liquid
flow regime between interacting bubbles has beetensing the
COMSOL Multiphysics program. The gas-liquid intedamove-
ment has been described using the level set method.

The bubble departures from neighboring nozzleshenlong pe-
riod of time have been modeled using the set of @e&cribing
the changes of mass of gas in the gas supplyingreyDuring
the simulation, similarly to the experiment, therretation be-
tween behaviors of two interacting chaotic systéras been ob-
served.
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