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BADANIE ZJAWISKA POWSTAWANIA CHAOSU
W PROCESIE TWORZENIA SIE KROPLI CIECZY

STUDY OF CHAOS PHENOMENON IN LIQUID DROP FORMATION PROCESS

Abstrakt: Artykut jest po§wigcony badaniu procesu formowanie si¢ kropli cieczy tworzacej si¢ na dyszy. Dysza
jest ustawiona pionowo, a krople odrywaja si¢ od dyszy pod wplywem sity grawitacji. Gléwnym celem pracy jest
oszacowanie, jak bardzo moze by¢ niestacjonarny proces formowania si¢ kropli cieczy oraz czy mozna go opisa¢
znanymi regutami chaosu deterministycznego. Praca zawiera wyniki badan wskazujace na wystegpowanie zjawisk
chaotycznych w procesie formowania si¢ kropli cieczy. Badania eksperymentalne i wyniki wizualizacji stanowity
podstawe do opracowania modelu matematycznego, opartego na bilansie sit dziatajacych na krople cieczy
formujaca si¢ na wylocie z dyszy. Wyniki badan opracowano i przedstawiono w postaci atraktora oraz wykresow
widma mocy. W pracy w sposéb skrécony opisano algorytm tworzenia atraktora w oparciu o typowe procedury
stosowane w opisie zjawisk chaosu deterministycznego. Okreslono przedziaty wartoéci parametréw, przy ktérych
odstepy czasu pomigdzy kolejnymi kroplami sg nieregularne, a ich prezentacja w przestrzeni fazowej wskazuje na
obecnos¢ zjawisk chaotycznych. W podsumowaniu wykazano, ze wyniki obliczen numerycznych sa
poréwnywalne z wynikami eksperymentu. W ten sposéb udowodniono, ze stosunkowo proste modele
matematyczne moga symulowac¢ niestacjonarne stany proceséw fizycznych.
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Proces powstawania kropli ma miejsce w réznego rodzaju skraplaczach i skruberach.
W ostatnim okresie prowadzone s3 prace nad skraplaniem wody znajdujacej si¢
w spalinach z uwagi na zwigkszenie sprawnosci kotltéw opalanych biomasa.
Niejednokrotnie procesy formowania si¢ kropli cieczy wystepujace w urzadzeniach
skraplajacych przebiegaja w sposéb niestacjonarny. Tematem tego artykulu jest
oszacowanie, jak bardzo moze by¢ niestacjonarny proces formowania si¢ kropli cieczy oraz
czy mozna go opisa¢ znanymi regulami chaosu deterministycznego [1-3]. Ponadto jest
opisanych wiele innych zagadnien z tematyki przeptywéw dwufazowych, w ktérych
wystepuje chaos deterministyczny [4, 5].

Metodyka badan i stanowisko pomiarowe

Eksperyment polega na sprawdzeniu odstepéw czasu pomigdzy kolejno odrywajacymi
si¢ kroplami od wylotu dyszy i okre$leniu przedziatu utraty stabilno$ci. Przeprowadzono
seri¢ doSwiadczen majacych na celu pomiar odstgpéw czasu pomiedzy kolejno
odrywajacymi si¢ kroplami wody od koncéwki dyszy. Schemat stanowiska pomiarowego
jest przedstawiony na rysunku 1. Zbiornik 1 umocowano w ten sposéb, aby ciecz mogta
swobodnie wyptywaé poprzez rur¢ o S$rednicy ¢ 30 mm. Na zakonczeniu rury
zamontowano zawor regulacyjny 2, za pomocg ktérego regulowano nat¢zenie swobodnego
wyplywu cieczy ze zbiornika. Zawér zakonczono dysza, na ktdérej formuje si¢ kropla
cieczy. Dysze wykonano z mosiadzu. W pewnej odlegtosci od koncéwki dyszy osiowo
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umieszczono fotokomoérke, ktéra w potaczeniu z komputerowym systemem pomiarowym
rejestruje  kolejne czasy odrywania si¢ kropli cieczy. Pomiar natgzenia przeptywu
przeprowadzono metoda wagowa przy uzyciu zbiornika pomiarowego umieszczonego na
wadze. Wartosci nat¢zenia przeplywu obliczono na podstawie zalezno$ci:

M 1
0= ey

gdzie: Ag - przyrost cig¢zaru cieczy gromadzonej w naczyniu podczas pomiaru [kg],
At - czas pomiaru [min].

—/

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Fig. 1. Experimental setup

Wykonano seri¢ pomiaréw dla réznych warto$ci nat¢zenia przeptywu. Pomiary
przebiegaty w sposéb dyskretny, tzn. dla ustalonej warto$ci nat¢zenia przeptywu zebrano
szereg odstgpOw czasu pomigdzy kroplami (dla 3000-5000 kropel), po czym zwigkszono
przeplyw i przeprowadzono nastgpne pomiary. W wyniku otrzymano serie danych dla
réznych wartosci nat¢zenia przeplywu.

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych maja posta¢ szeregu czasowego, dla ktérego
poszczegblne wartoSci elementdw ciagu oznaczaja czas pomiedzy kolejnymi kroplami.
Rozrzut wartoéci odstgpéw czasu pomigdzy odrywajacymi si¢ kroplami zalezy od
strumienia wyptywajacej wody. Zmierzone ciagi liczbowe poddano analizie widmowej. Na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, czy w badanym ciggu wystepuja jakies dominujace
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wartosci, ktére Swiadczylyby o procesie zdeterminowanym [2]. Proces wyznaczania widma
mocy oparto na dyskretnej transformacie Fouriera [1].
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Rys. 2. Widmo mocy dla: a) Re = 109,1, b) Re = 203,5, ¢) Re = 226,1, d) Re = 258,5
Fig. 2. Power spectrum for: a) Re = 109.1, b) Re = 203.5, ¢) Re = 226.1, d) Re = 258.5

Na rysunku 2 przedstawiono rozkltad ilosciowy prébek, gdzie n oznacza ilo§¢ prébek,
a t warto$¢ liczbowa przedziatu czasowego dla danego szeregu. Wyniki przedstawiono dla
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réznych warto$ci strumienia wody wyptywajacej z dyszy, dla ktérych liczbe Reynoldsa
obliczono na podstawie zaleznosci:

Re = =
n z-d-n

gdzie: v - predko$¢ wyptywu cieczy z dyszy [m/s], 1 - lepko$¢ cieczy [Pas], d - $rednica
dyszy (d = 0.005 m), p - gestos¢ cieczy [kg/m’].

Na rysunku 2a przedstawiono rozktad widma mocy dla stabilnego procesu formowania
si¢ kropli cieczy. Rozklad warto$ci czaséw formowania si¢ poszczegdlnych kropel
przypomina krzywa Gaussa. Zatem mozna uzna¢, ze rozbiezno$ci mierzonych czaséw sa
wynikiem bledow pomiaru. Widmo mocy dla przeptywu bliskiego punktowi utraty
stabilno$ci przedstawiono na rysunku 2b. Widmo jest bardzo podobne do rozktadu dla
przeplywéw stabilnych, aczkolwiek obserwuje si¢ asymetri¢ rozkladu mocy. Dla
przeplywéw, przy ktérych wystepuje rozwinigty chaos deterministyczny, widmo mocy ma
kilka wyraznie dominujacych przedzialéw wartosci (rys. 2c i d) [7]. Stanowi to dowdd na
wielkowymiarowos¢ procesu. Wraz ze zwigkszaniem przeptywu cieczy w widmie pojawia
si¢ coraz wigcej prazkéw mocy, co w konsekwencji prowadzi do pelnej niestabilnosci
uktadu i powstania chaosu, gdzie Zzaden z parametréw procesu nie jest dominujacy.
Powyzsze widma mocy pozwalaja na wyodrgbnienie wartosci odstgpéw czasowych
pomiedzy formujacymi si¢ kolejnymi kroplami, ktére sg najbardziej prawdopodobne przy
danym nat¢zeniu przeptywu.

Dla wybranych wartosci strumienia cieczy przeanalizowano przebiegi kolejnych
wyrazéw ciagu wartosci odstgpéw czasowych pomiedzy kroplami (rys. 3). Na osi pionowe;j
zaznaczono $redni czas powstawania kolejnych kropel. O$§ rzednych oznacza liczbe
porzadkowa tworzacej si¢ kropli. Wraz ze zwigkszaniem strumienia cieczy maleje czas
powstawania kropel, jednak nieregularno$¢ tworzenia si¢ kropel znacznie rosnie. W celu
poréwnania otrzymanych wynikéw wprowadzono parametr zwany dewiacja, ktérym jest
procentowy stosunek przedziatu wiarygodnos$ci do warto$ci $redniej:

tmax — tmin
max —min 1 0% 3)

T
X

gdzie: t,,, - warto$¢ maksymalna odstepu, f;, - warto$¢ minimalna odstepu, N - oznacza
liczbe danych.

Podczas pomiaru odstgpéw czasu pomigdzy kroplami moze si¢ zdarzy¢, ze zostang
zarejestrowane przypadkowe i bledne wartosci, tzn. bardzo odbiegajace od pozostatych
z powodu przypadkowych zaktécen (drgania, hatas). W zwigzku z tym z kazdej serii
pomiarowej odrzucono 5% danych z przedzialu najwigkszych i najmniejszych wartosci.
W celu przejrzystego zobrazowania zmian czasu dyskretne punkty odstepéw czasowych
potaczono odcinkami.

Przeanalizowanie kolejnych rozkladéw szeregéw warto$ci dla zwigkszajacego sig
strumienia cieczy wyptywajacej z dyszy pozwoli na uchwycenie mechanizmu powstawania
chaosu. Rysunek 3a przedstawia cigg wartosci odstgpow czasowych pomiedzy kroplami dla
natezenia przeplywu, przy ktérym jeszcze nie wystepuje chaos. Wszystkie wartosci

d
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zawierajg si¢ w granicach wartosci Sredniej. Niewielkie odchylki od wartosci $redniej sa
spowodowane zaktéceniami. Dobrze obrazuje to warto$¢ dewiacji, ktéra wynosi 10,51%.
Zwickszanie strumienia cieczy powoduje zwigkszenie intensywno$ci odrywania si¢ kropel
przy tym samym poziomie zakiécen. Rysunek 3b przedstawia przebieg krytyczny, przy
ktérym nastepuje przejscie ze struktury uporzadkowanej w chaotyczng. Dostrzegalne jest
stosunkowo regularne powstawanie kropel, ktérych czasy sa znaczaco mniejsze od wartosci
$redniej, a ich czasy odrywania si¢ sa zblizone do siebie. Zgodnie z teorig chaosu sa to
punkty bifurkacji [8].

a)
t [ms]
22 |y et A i A A Ty A e

t [ms]

9)
t [ms]
103
n
d)
t [ms]
77

n

Rys. 3. Rozklad wyrazéw ciagu odstgpéw czasowych dla: a) Re = 109,1 i d = 10,51%, b) Re = 203,5
id=37,85%,c)Re =226,11d=70,04%,d)Re=258,51d=112,2%

Fig. 3. Values of time intervals between the forming drops for: a) Re = 109.1 and d = 10.51%, b) Re = 203.5
and d = 37.85%, c) Re = 226.1 and d = 70.04%, d) Re =258.5 and d = 112.2%

Kolejne wykresy (rys. 3c i 3d) przedstawiaja chaos deterministyczny. Trudno jest
dostrzec na podstawie przebiegu wyrazéw ciagu jakakolwiek regularno$¢. Niemniej, nie
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musi to oznacza¢ braku uporzadkowania. W celu jednoznacznego stwierdzenia zachowania
chaotycznego ukladu nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania w dziedzinie atraktoréw
fazowych. Atraktory tego typu mozna opisa¢ za pomoca technik fraktalnych, ich parametry
mozna wyrazi¢ za pomoca wymiaréw stosowanych do okre$lania parametréw fraktali [2].
Pojawienie si¢ chaosu w procesie formowania si¢ kropli cieczy wynika z faktu, ze na krople
cieczy dziata zbidr sit, z ktérych zadna nie jest dominujaca. Ponadto chaos, cho¢ jest
nieprzewidywalny, jest jednak deterministyczny. To znaczy, ze dwa identyczne uklady
chaotyczne, pobudzone takim samym sygnalem, zachowuja si¢ identycznie, cho¢ nie
jesteSmy w stanie przewidzie¢, jaki bedzie stan uktadu w danej chwili. Badajac zachowanie
si¢ uktadéw ztozonych, Bernard Derrid [9] udowodnil, ze gdy sita oddzialywania pomigdzy
wspoltzaleznymi elementami uktadu ro$nie, uktad przechodzi fazowo od stanu
uporzadkowanego do chaotycznego. Podobnie rzecz ma si¢ z kroplami, nie mozna
przewidzie¢, jaki bedzie odstgp czasu pomie¢dzy konkretnymi nastgpujacymi po sobie
kroplami, ale mozna okresli¢ zbidr wielkosci, w jakim beda zawarte.

Zalezno$¢ $redniego czasu odstgpu pomiedzy kroplami od liczby Reynoldsa jest
liniowa i odwrotnie proporcjonalna (rys. 4), natomiast wprost proporcjonalna od dewiacji.
Chaos pojawia si¢ dla wartosci liczby Reynoldsa powyzej 200, co odpowiada dewiacji
d > 35% i $redniemu czasowi odstgpu g < 130 ms. Znajomos¢ przedziatléw tych wielkosci
moze stuzy¢ jako kryterium wystapienia chaosu. Punkt k jest punktem krytycznym, dla
ktérego zachodzi zmiana zachowania si¢ uktadu, a §ci§lej mowigc utrata stabilnosci uktadu,
powyzej ktérej uktad zaczyna zachowywac si¢ chaotycznie.
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Rys. 4. Zalezno$¢ $redniego czasu odstepu i dewiacji od liczby Reynoldsa

Fig. 4. Relation between drop interval time and deviation and Reynolds number

Jak wynika z powyzszych charakterystyk, zmiana kata nachylenia linii dewiacji jest
miarg wystgpowania chaosu, a po przejSciu przez punkt krytyczny obserwujemy
zwigkszony jej przyrost. Dla warto$ci liczb Reynoldsa powyzej punktu k obserwujemy
nagly przyrost dewiacji przy niezmiennym spadku wartosci $redniej czasu f, tworzenia si¢
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kropli. Jest to dowdd na utrate stabilno$ci oraz poczatek obszaru wystgpowania zachowan
chaotycznych ukladu.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano wystgpowanie kilku podstawowych
cech chaosu deterministycznego w procesie formowania si¢ kropli cieczy. Zaobserwowano,
ze po przekroczeniu pewnej wartosci krytycznej strumienia cieczy wyptywajacej z dyszy
proces tworzenia si¢ kropel zmienia si¢ z regularnego na chaotyczny. Po przekroczeniu
punktu krytycznego widmo mocy zmienia si¢ z prazkowanego na ciggle szerokopasmowe,
co jest cecha charakterystyczng dla chaosu. Na podstawie do§wiadczenia stwierdzono, ze
uktad zachowuje si¢ chaotycznie dla liczb Reynoldsa wigkszych od 200.
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STUDY OF CHAOS PHENOMENON IN LIQUID DROP FORMATION PROCESS
Department of Mechanical Engineering, Opole University of Technology

Abstract: The subject matter of this paper involves the examination of the process of liquid drop formation at
the outlet of a nozzle. The tested nozzle has vertical orientation and the drops are separated under the influence
of gravitational force. The objective in this paper is the assessment of the non-stationary characteristics in the
process of drop formation and the potential for describing it in terms of principles familiar from deterministic
chaos. The paper contains the results of experiments which indicate that chaotic phenomena occur during the
formation of liquid drops. Both experimental results and results of visualization offer a foundation for the
development of a mathematical model based on the balance of forces acting on a liquid drop which is formed
at the outlet of a nozzle. The results of the research are elaborated and presented in the form of attractors and
power spectrum diagrams. The paper also contains an outline of the algorithm used for the development of the
attractor based on standard procedures which are applied in the description of deterministic chaos. The ranges
of the parameters are determined for which the time intervals between the successive drops tend to be
non-stationary. Their presentation in the phase space has revealed the occurrence of chaotic phenomena. It was
concluded that numerical calculations and the results gained from experiment offer comparable results.
Consequently, it was indicated that relatively simple mathematical model can be used for simulation of the
states of actual physical processes.

Keywords: drop formation, chaos, attractors






