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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposob analizy ruchu
pecherzykow powietrza oraz zwrdcono uwage na interakcje, jakie
zachodzag pomigdzy nimi. Omoéwiono budowe stanowiska
badawczego oraz ide¢ tomografu obrazowego za pomocs, ktorego
dokonano pomiaru trajektorii ruchu pgcherzykdéw. Wyniki pomiaru
przedstawiono w przestrzeni trojwymiarowej i na tej podstawie
przeprowadzono analizg¢ poszukujac charakterystycznych zachowan
pecherzykdéw podczas ruchu. W pracy sklasyfikowano kilka
podstawowych mechanizméw dzielenia si¢ pgcherzykow gazu.

Stowa kluczowe: tomograf, ruch pgcherzykow, trajektoria ruchu,
mechanika.

1. WSTEP

Pomimo wielu prac na temat ruchu pgcherzykow gazu
w cieczy [1-5], zagadnienie to ciagle jest przedmiotem

badan. Powodem jest bardzo =zlozony proces ruchu
pecherzykow.  Dodatkowo  utrudnia  analiz¢  ruchu
pecherzykow  koniczno$¢ uwzgledniania ruchu cieczy

unoszacej pecherzyki. Ze wzgledu na ztozono$¢ tych zjawisk
w celu oceny zachowan pecherzykéw niezbgdne sa badania
eksperymentalne.

Ruch pecherzykow gazu jest silnie zalezy od rozktadu
sit dziatajacych na poruszajacy sie¢ pecherzyk. Na rysunku 1
przedstawiono podstawowy uktad sit, jakie dziataja na
pecherzyk poruszajacy si¢ w nieruchomej cieczy. W
zalezno$ci od wielko$ci pecherzyka oraz jego ksztattu udziat
poszczegdlnych sit ulega ciaglej zmianie. Powoduje to, ze
trajektorie ruchu pecherzykow poruszajacych sie w cieczy
moga by¢ bardzo nieregularne oraz czgsto dochodzi do
Iaczenia si¢ pecherzykow lub ich rozpadu.

Ksztalt pecherzyka podczas ruchu rzadko zblizony jest
do kuli, ksztalt kulisty zachowuja jedynie bardzo mate
pecherzyki [S5]. W wiekszosci przypadkéw pecherzyki
przybieraja ksztalt splaszczonej elipsoidy, czaszy kulistej
oraz ich ksztatty moga by¢ bardzo nieregularne [4].

Na predkos$¢ unoszenia si¢ pecherzyka ma wplyw jego
ksztalt oraz jego orientacja przestrzenna. Poniewaz
pecherzyki moga zmieniaé potozenie wzgledem swojej osi
obrotu, co w przypadku ksztaltu odbiegajacego od kul
bedzie powodowato zmiane kierunku wektora predkosci. W
opisie ruchu nalezy uwzglednié¢ cztery podstawowe sity: sita
wyporu F,, sita oporu F, oraz sita bezwladnosci F, , ktére sa
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zwrocone przeciwnie do kierunku ruchu oraz sita Magnusa
Fy powstajaca w  wyniku cyrkulacji gazu wewnatrz
pecherzyka i optywajacej go cieczy. Sita oporu jest
skierowana przeciwnie do kierunku przeptywu.

Rys. 1. Rozklad sit dziatajacych na pgcherzyk podczas jego ruchu

Site wyporu F,,, okresla prawo Archimedesa:
sz(pc_Pg)ng (1)

gdzie: g— przy$pieszenie ziemskie [m/s’], Po Pe— gEStOSC:
odpowiednio gazu i cieczy [kg/m’], V, — objetosé
pecherzyka [m’],

Ogolng zalezno$¢ na sile oporu F, zapisuje si¢
nastepujaca zaleznoscia:
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gdzie: Cp—wspolczynnik oporu, A4,—pole przekroju
pecherzyka w plaszczyznie poziomej [m’], v, — predkos¢
przeptywu pecherzyka [m/s].



Okreslenie wspotczynnika oporu Cp dla pecherzykow,
ktore ciagle zmieniaja swdj ksztalt nie jest sprawa prosta a
niejednokrotnie niemozliwg do dokladnego wyznaczenia.
Jedna z  propozycji  przyblizonego  wyznaczenia
wspotczynnika Cp zaproponowal Akio Tomiyama [6],
uzalezniajac go od stopnia zanieczyszczenia cieczy.
Rownanie (3) dotyczy cieczy czystej, natomiast rownanie (4)
jest dla cieczy lekko zanieczyszczonej, a rownanie (5) dla
cieczy zanieczyszczonej. Przyklad ten ukazuje zlozonos¢
zagadnienia i stopien trudno$¢ w jednoznacznym okresleniu
warto$ci  wspotczynnika oporu, gdyz niemozliwe jest
uwzglednienie wszystkich czynnikow, jakie maja wplyw na
jego wartosc.
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gdzie: Eo - liczba E6tvdsa, Re -liczna Reynoldsa

Liczby Eo6tvosa i Reynoldsa zdefiniowano nastgpujaco:
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gdzie: d,—érednica pecherzyka [m], o, — wspdlczynnik
napiecia powierzchniowego cieczy [N/m], 7.— lepkosé
dynamiczna cieczy [Pa-s],

Sita Magnusa wywotuje ruch pecherzyka w kierunku
poprzecznym. Jest to spowodowane powstaniem rdznicy
ci$nien na przeciwlegtych krancach pecherzyka (punkty A i
B,rys.1). Wartos¢ sily Magnusa mozna wyznaczyé z
rownania Bernoulli’ego. Stad wzor na sile Magnusa
przyjmuje naste¢pujaca postac [7, 11]:
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gdzie: v, — predkos¢ cyrkulacji powietrza [m/s],

Cyrkulacja powietrza wewnatrz pecherzyka jest
uzalezniona zaréwno od wymiaré6w pecherzyka jak i jego
ksztattu. Jednoznaczne wyznaczenie tej predkosci jest
bardzo trudne, a niejednokrotnie niemozliwe. Stad dla ruchu
pecherzykow niejednokrotnie site Magnusa wyznacza si¢ na
podstawie zaleznosci empirycznych [6, 8].

Powyzsza analiza sktania do wniosku, iz wyznaczenie
trajektorii ruchu pecherzykdéw na drodze teoretycznej jest
bardzo skomplikowane. Zatem wymagane jest uzupehienie
rozwazan teoretycznych o wyniki eksperymentalne. W pracy
przedstawiono metod¢ pomiarowa jak rowniez wyniki
pomiaru zachowan pecherzykéw powietrza poruszajacych
si¢ w nieruchome;j cieczy.

2. BUDOWA STANOWISKA

Budowe stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 2. Podstawowym elementem jest pionowa kolumna
1 o wymiarach 0,2x0,2x1,5m wypelniona wodg. W
podstawie zainstalowano dyszg¢ 2, przez ktorg doprowadzane
jest powietrze z butli gazowej 3, ktorego przeptyw jest
mierzony za pomocg rotametru 8, przy kontrolowanych
warunkach zewngtrznych. W $rodkowej czesci kolumny
zainstalowano zespot zwierciadet 4. Zrodla $wiatha stanowia
dwie lampy halogenowe 5 o mocy 1500 W. Obraz jest
rejestrowany za pomoca kamery cyfrowej 6, a nastgpnie
poddany analizie obrazu w komputerze 7.

Rys. 2. Budowa stanowiska badawczego

Uktad luster sktada si¢ z dwoch zwierciadet
ustawionych pod katem 45°1 dwoch 22.5°. Umozliwia to
uzyskanie obrazéw kolumny z dwoch stron przeswietlania
zsynchronizowanych w czasie. Rozwigzanie to umozliwia
rejestracje obrazu z wykorzystaniem tylko jednej kamery, co
nie wymaga klopotliwego synchronizowania obrazéw,
znacznie upraszczajac proces rekonstrukc;ji.

Na podstawie obrazu otrzymanego z kamery okresla si¢
przestrzenny rozktadu predkosci. Kolejne klatki obrazow
umozliwiaja okre$lenie zwrotu, jak i wartoSci wektora
predkosci poruszajacego si¢ pecherzyka, co z kolei
umozliwia okreslenie trajektorii ruchu. Ze wzglgdu na
mozliwos$¢ analizy ruchu pecherzyka bardzo istotna jest
znajomos$¢ jego objetosci. Przyblizona warto$¢ objetosci
obliczono na podstawie przyblizenia ksztattu pecherzyka
elipsoida. (rys. 3).

. . 5= B(%s, v, Z8)

Rys. 3. Idea przyblizenia ksztattu pgcherzyka elipsoida

Wyznaczenie wymiardw elipsoidy dokonuje si¢ w
procesie rekonstrukcji. Proces ten polega na wyznaczeniu
wartosci  $rednic elipsoidy oraz punktéw stycznosci
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(A, B, C) elipsoidy z bokami graniastostupa opisanego na
elipsoidzie. Okreslenie ZWIOtOW i kierunkow
poszczegolnych $rednic pozwoli na okreslenie orientacji
przestrzennej pecherzyka. Proces ten zostal szczegétowo
opisany w pracy [10].

Na rysunku 4a przedstawiono typowy obrazy
przeptywu zarejestrowany kamera. Predkosci
poszczegdlnych pecherzykow znacznie réznig si¢ od siebie.
W trakcie przeptywu niejednokrotnie dochodzi do taczenia
si¢ pecherzykow, jak i ich dzielenia si¢ na mniejsze, co
znacznie utrudnia rekonstrukcje. Algorytm rekonstrukcji jest
kilkuetapowy. Pierwszy etap polega na wyodrebnieniu z
obrazu obiektéw oraz posegregowania ich a nastgpnie na
podstawie analizy kolejnych klatek obrazu wyznacza si¢ ich
potozenie. Dokonuje si¢ tego na obrazie, ktory zostat
przetworzony na posta¢ binarng (rys. 4b) [9].
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Rys. 4. Obraz przeptywu pecherzykow: a) z kamery wideo
b) po binearyzacji

Poniewaz ksztalt poruszajacego si¢ pecherzyka ulega
cigglym zmianom w czasie, jako punkt wzgledem, ktorego
okresla si¢ droge przebyta przez pecherzyk przyjeto srodek
masy. Poniewaz z tomografu otrzymuje si¢ dwa obrazy
pecherzyka widzianego z dwoch stron wyznacza si¢ $rodek
masy dla kazdego z obrazéw oddzielnie (rys. 95).
Wyznaczenie wspolrzednych x. i y. $rodka masy oblicza si¢
na podstawie zaleznoSci:
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gdzie: A,— pole powierzchni jednego piksela obrazu, x;, y;
— wartos¢ wspotrzednej i-tego piksela
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Rys. 5. Idea wyznaczania srodka masy pegcherzyka

Wzdhuz osi Z $rodki masy dla dwoch obrazow
pecherzykow moga si¢ od siebie nieznacznie roznié, stad
przyjeto warto$¢ usredniong dla wartosci z, 1 z, z, 1 z,.

(10)

Predko$¢ poruszajacego si¢ pecherzyka mozna
wyznaczy¢ na podstawie wektora przesuniecia w kolejnych
klatkach obrazu, przy znanym czasie wynikajacym z ilo$ci
klatek na sekunde. Predko$¢ taka wyraza wzor:
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gdzie: x,, ¥, z,— wspotrzedne $rodka masy dla n-tej klatki
obrazu, x,.;, Vu.; z..;— wspotrzedne $rodka masy dla n-1
klatki obrazu, #— czas pomig¢dzy kolejnymi klatkami obrazu

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzono badania przeplywu pecherzykoéw gazu
w kolumnie aeracyjnej, dla réznych strumieni gazu
wydostajacego si¢ z dyszy o $rednicy 2 mm. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe wyniki zarejestrowanych
trajektorii ruchu grup pecherzykow.

Dla bardzo malych strumieni gazu (rys. 6a) ruch
pecherzykow odbywa sie po linii $rubowej, powoduje to
ciagla zmian¢ ksztaltu 1 ulozenia przestrzennego
pecherzykow. Jak wynika z przedstawionych wynikow,
nawet bardzo mate pecherzyki nie zawsze zachowuja ksztalt
kulisty. Objetos¢ poruszajacych si¢ pecherzykow jest
zblizona, aczkolwiek wicksze pecherze poruszaja si¢
zdecydowanie blizej rdzenia gazowego i to one maja
decydujacy wplyw na cyrkulacje cieczy, ktora z kolei
wplywa na ruch pecherzy poruszajacych si¢ obok niego.
Trajektorie pecherzykow znajdujacych si¢ w $rodku rdzenia
gazowego s3a bardziej zblizone do linii prostej, niz
pecherzykow znajdujacych sie w znacznej odleglosci od
rdzenia gazowego. Podczas przeptywu dla matych strumieni
gazu laczenie si¢ pecherzykoéw lub rozpada w zasadzie nie
wystepuje. Roznice w objetosci pecherzykow powstajg
jedynie podczas ich tworzenia sie.

Rys. 6. Rekonstrukceja trajektorii ruch pecherzykow dla strumieni
gazu a) 0,27 em’/s b) 5,5 cm’/s

Dla wigkszych strumieni gazu znaczaco zwigkszaja si¢
turbulencje w rdzeniu gazowym (rys. 6b). Powoduje to, ze
rdzen gazowy zaczyna oscylowaé¢ wokot pionowej osi

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 49/2016 97



kolumny. Charakterystyczne jest to, ze wigksze pecherzyki
poruszaja si¢ w roju, natomiast mniejsze niejako odrywaja
si¢ od cyrkulujacego roju i poruszaja si¢ niezaleznymi
torami, do czasu az z powrotem nie zostang wchilonigte przez
cyrkulujacy rdzen. Wiele pecherzykdéw laczy sie ze sobg lub
faczy si¢ w wigksze aglomeraty i porusza si¢, jako grupa
ciagle mieszajacych si¢ ze soba pgcherzykow. Bardzo czgsto
dochodzi do rozpadu duzych pecherzykow na kilka
mniejszych. Wystepuje wiele interakcji  pomiedzy
poruszajacymi si¢ pecherzykami z uwagi na zwigkszona
liczbe pecherzykow oraz wigksze predko$ci poruszania si¢ w
bezposrednim sasiedztwie. Obserwuje si¢ silne wzajemne
oddzialywanie pecherzykow, stad ich ruch jest zaklocony, w
zasadzie nie wystepuje tu swobodny ruch pecherzykow.
Zwigkszanie strumienia gazu zwigksza intensywnosci
cyrkulacji rdzenia gazowego, co prowadzi do powigkszenia
jego $rednicy.

Jak wynika z przeprowadzonych badan mozliwa jest
analiza ruchu pecherzykéow gazu uwzgledniajac ich
orientacj¢ przestrzenna, ktora ma wptyw na trajektori¢ ruchu
pecherzyka. Umozliwia to réwniez analiz¢ interakcji
wzajemnych pecherzykéw. Jest to Dbardzo istotne
zagadnienie dla mechaniki ptyn6w i mechanizmu poruszania
si¢ pecherzykow.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzono  analiz¢  typowych  zachowan
pecherzykow gazu poruszajacych sie w wodzie. Analiza
wskazuje na bardzo zlozony charakter ruchu oraz
wzajemnych oddziatywan. Wplyw na to ma wiele
czynnikdw niejednokrotnie niemozliwych do okreslenia na
drodze teoretycznej. Przedstawiona metoda pomiarowa
umozliwia wyznaczenie istotnych parametréw ruchu
niezbednych do opracowan teoretycznych ruch pecherzyka.
Wyniki pracy postuza do opracowania modeli teoretycznych
opisujacych ruch i interakcje pomigdzy poruszajacymi si¢
pecherzykami. Zagadnienie to jest bardzo istotne z punktu
wymiany  masy, oraz  okreSlania  intensywnoSci
napowietrzania w wielu galeziach przemystu chemicznego,
oczyszczania $ciekow czy przemysle wydobywezym.
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ANALYSIS METHOD FOR DETERMINING GAS BUBBLE TRAJECTORY
THROUGH THE TRACK OF THE BUBBLE CENTROID AND SPATIAL ORIENTATION

The paper presents a method to analyze the movement of gas bubbles and highlights the interactions that occur between
them. The authors describe the construction of the test stand and the idea of tomograph used to measure the trajectory of
bubbles. The measurement results are shown in three-dimensional space and on that basis the analysis of characteristic
behavioral of bubbles during movement was done. The method of the trajectory determination has been analysed and a way
of technical realization of the presented problem have been discussed. The study classified some basic sharing mechanisms
of gas bubbles. This solution makes it possible to analyze trajectory of the moving gas bubbles.

Keywords: tomography, gas bubble movement, trajectory, mechanic.
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