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Prikazana metoda se lahko uporabi za izrac¢un
poljubnih prostorskih modelov.

Z vpeljavo pomembnejsih fizikalnih modelov in
zgostitvijo mreZe lahko izboljsamo rezultate, za
kar pa so potrebni zmogljivejs$i racunalniki.
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Kaoti¢ne lastnosti v pulzirajoéem dvofaznem toku
trdi delci — plin

BRANE SIROK — IGOR GRABEC

Uvod

V zadnjih desetletjih so raziskave pokazale, da
se lahko tako preprosti kakor kompleksni sistemi
obna$ajo kaoti¢no [1] in lahko pri€¢akujemo razvoj
kaosa tudi v disipativnih sistemih, kakr$no je
turbulentno gibanje fluida. Pri raziskavah turbu-
lentnih tokov je bilo ugotovljeno, da jih je mogoce
opisati podobno kakor nizkodimenzionalne neline-
arne dinamicéne sisteme, ki kazejo kaotiéno obna-
ganje. Kot znaéilni primer lahko navedemo pulzi-
rajo¢i zracni curek [2] ali tok fluida med koncen-
triénima valjema [3]. Iz omenjene podobnosti lahko
natanéno opiSemo turbulentni tok s éasovnimi
posnetki na razliénih mestih, kar nas vodi v veé-
dimenzionalni prostor stanj [4]. Na raznih nizko-
dimenzionalnih sistemih je bilo ugotovljeno [4],
da se gibljejo trajektorije sistema v faznem pro-
storu po specifiéno omejenih formah — atraktorjih.
Csnovni podatek o atraktorju podaja fraktalna
dimenzija [5]. Presenetljivo je, da pripada neka-
terim znacilno turbulentnim pojavom nizka frak-
talna dimenzija atraktorja, kljub temu, da sistem
ni nizkodimenzionalen. Zato lahko sklepamo, da
bi bilo mogote opisati ustrezne pojave z majhnim
Stevilom spremenljivk, kar je zanimivo za prak-
ti¢no uporabo.

Namen nasSega ¢lanka je pokazati, da lahko do
podobnih sklepov pridemo tudi pri opazovanju
dvofaznih tokov. S tem namenom predstavljamo
osnovne lastnosti dvofaznega toka trdi delei —
plin v vodoravni cevi. Kot reprezentativno fizi-
kalno spremenljivko wuporabimo prostorninsko
koncentracijo trdnih delcev. Turbulentni tok na-
tan¢éno opiSemo s spektri fluktuacij, faznimi por-
treti atraktorja in dimenzionalnostjo, ocenjeno s
korelacijskim eksponentom.

Eksperiment

Za ftransport sipkega materiala v plinastem
mediju v poljubnem elementu pnevmatskega trans-
porta so pomembne tri osnovne karakteristiéne
spremenljivke: masni pretok plina, masni pretok
trdnih delcev in prostorninska koncentracija delcev.
Na sliki 1 je prikazana eksperimentalna postaja za
pnevmatski transport v Turboindtitutu. Postaja
omogoca transportiranje trdnih delcev v zraénem
toku pri zvezno nastavljivih karakteristiénih spre-
menljivkah.
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Sl. 1. Eksperimentalna postaja
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Osnovni eksperimentalni sistem, ki predstavlja
del postaje za pnevmatski transport, je prikazan
na sliki 2. Zraéni tok je bil generiran z radialnim
ventilatorjem. Vrtilna hitrost rotorja ventilatorja
je 53 vrt./s. Trdni delci valjaste oblike (d = 2,5 mm,
l=3mm, z maso m = 2,1e*kg) so vstopali v
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Sl. 2. Osnovni eksperimentalni sistem

zratni tok s periodiénim vsipanjem iz volumetr-
skega dozirnika s frekvenco fy = 3,756 Hz. Pred
vstopom trdnih delcev v zracni tok so bile mer-
jene hitrostne fluktuacije nosilnega medija. Upo-
rabljena je bila enokomponentna metoda merjenja
hitrosti »hot-wire« v zraénem foku. Sonda s se-
greto Zi¢ko je bila names¢ena v osi cevovoda. Na
razdalji I = 14 D od mesta vsipanja je bil postav-
ljen optiéni sistem za merjenje fluktuacij prostor-
ninske koncentracije z moZnostjo navpicnega po-
mikanja kontrolnega segmenta.

Pri nizki koncentraciji delcev v zraénem toku
je zmanjSanje prepusScenega svetlobnega toka za-
radi zasenéitve sorazmerno s koncentracijo delcev.
Zato je relativna sprememba prostorninske kon-
centracije v opazovanem segmentu ocenjena z re-
lativno spremembo svetlobnega toka. Navedeno
odvisnost lahko ocenimo iz fotografskih posnetkov
gibanja delcev v cevovodu pri omenjenih obrato-
valnih rezimih slika 3. Delamo z razmeroma red-
kim tokom in Zato je verjetnost zasenéitve posa-
meznih delcev majhna.

S1.3. Tok trdnih delcev v zraénem toku

Eksperimentalna analiza

Namen eksperimentalne analize je bil ustvariti
empiriéno podlago za opis kinematike turbulent-
nega toka trdnih delcev v cevovodu. Znacilne &a-
sovne serije hitrostnih signalov in pripadajoéi
moc¢nostni spekter so prikazani na sliki 4. Spekter
hitrostnih fluktuacij na mestu pred vsipanjem je
sestavljen iz dveh znadilnih delov.
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Sl. 4. Spekter moéi hitrostnih fluktuacij w pred vsipnim
lijakom
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SL. 5. Casovna vrsta in spekter moéi fluktuacij svet-
lobnega toka v meSalnem podrodju z = 0
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Prvi, ki ga predstavlja ozek spektralni vrh, je
posledica vrtenja rotorja ventilatorja s konstantno
frekvenco, drugi Sirokopasovni del pa je posledica
turbulentnega toka. V podroé¢ju dvofaznega toka
hitrostne fluktuacije niso bile detektirane zaradi
moznosti poSkodbe anemometra z naletom trdih
delcev. Izmerjene pa so bile fluktuacije svetlobne-
ga toka, ki so bile v opazovanem eksperimentu
proporcionalne fluktuacijam prostorninske kon-
centracije. Slika 5 kaZe detektirani signal prepu-
Séenega svetlobnega toka in ustrezni spekter v
zatetnem delu meSalne cevi z = 0. V tem spektru
opazimo izrazite vrhove pri frekvenci vsipavanja
trdih delcev 3,7Hz in nekaj vi§jih harmonikov.
Preostali del spektra je skoraj konstantne ampli-
tude in pribliZno ustreza belemu Sumu. Vzdolz
transportnega cevovoda se oblika spektra prostor-
ninske koncentracije spremeni, kakor prikazujejo
slike 6.
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Sl. 6. Spekter moéi fluktuacij svetlobnega toka
v pretnem

Znadilen je prehod izrazitih viSjih harmonskih
vrhov v Sirokopasovni del spektra. Pri tem se
spektralni maksimum pri frekvenci vsipavanja Se
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Sl. 7. Fazni portreti fluktuacij svetlobnega toka v raz-
liénih legah v opazovanem prerezu
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vedno ohrani ne glede na ordinato preseka. Pri-
merjava s ¢asovno serijo oziroma spektrom hi-
trostnih fluktuacij kaZe, da se vpliv periodiénih
hitrostnih fluktuacij, povzroéenih z gibanjem ro-
torja, ne prenaSa na fluktuacije prostorninske
koncentracije.

Z namenom, da bi dobili nekaj kvalitativnih
ocen ¢asovne povezanosti signalov, smo pripravili
diagrame faznih portretov, v katerih je na abscisi
u (t) in na ordinati u (t + kT). Tako zastavljeni
fazni portreti izhajajo iz osnovnega dinamskega
zakona (1) ui = F; (u1, ug,...ux), ki enoliéno po-
vezuje stanje pri ¢asu t + k T s stanjem pri éasu .
S tvorjenjem nove mnoZice komponent

yi=u(t);e=u(t+kT),...yx =
—urt+ (k—1)T)

lahko sklepamo, da se vpliv komponent ui...ux
prenaSa prek dinamskega zakona na nove kompo-
nente yi ...y Pri¢akujemo lahko, da se kaotiéno
obnaSanje sistema kaZze tudi v vektorju y =
= (y1...Yr), ter njegovem atraktorju, ki mu mora
pripadati ista dimenzionalnost kakor wvektorju u.
V naSem primeru je reprezentativna spremenljivka
prostorninska koncentracija trdnih delcev v zraé-
nem toku na doloéenem mestu, ki jo opazujemo
pri medsebojno premaknjenih &asih t,t+ T,...
...t+kT. Za T je bil izbran ¢&as vzoréenja
44 .107%s. Povezanost tako dobljenih rezultatov
prikazujejo diagrami faznih portretov na sliki
7Ta—b za razliéne k in dve zna€ilni viSini y pre-
reza cevovoda.

Iz tako ustvarjenih komponent dobimo osnovni
podatek o kaotitnem atraktorju s korelacijskim
integralom
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Sl. 8. Korelacijski integral

kjer je @ Heavisidejeva kora¢na funkcija in uk —
dimenzionalni vektor s komponentami wu (f),...
...u(t + k T). Casovni interval T je podan s fre-
kvenco vzoréenja T = 4,4.10-3, Stevilo komponent
vektorja smo variirali v obmoé&ju k = 2 do 12. Pri
majhnih vrednostih r naraséa korelacijski integral
kot 7¥, kjer pomeni korelacijski eksponent » frak-
talno dimenzijo atraktorja [5]. To dimenzijo dolo-
¢imo iz diagrama log (c)/log (r) pri majhnih vred-
nostih r. Odvisnost korelacijskega integrala je pri-
kazana v diagramu z dvojno logaritemsko mreZo
na sliki 8 za izbrano mesto prereza 1 in za raz-
liéno Stevilo komponent vektorja u.

Naklon diagrama se z vetanjem S§tevila kom-
ponent pribliZno ustali na doloéeni vrednosti. Mi-
nimalno Stevilo komponent, potrebnih za oceno
naklona in s tem dimenzionalnost, je pribliZzno 6.
Ocenjena fraktalna dimenzija v na$ih primerih ne
presega vrednosti 3,7. Zato lahko govorimo o nizki
stopnji kaosa, kljub temu, da imamo opravka s
turbulentnim pojavom, kjer bi lahko pri¢akovali
neomejeno §tevilo prostostnih stopenj. To je od-
kritje za izbrani sistem. To se ujema s sploSno
znanim dejstvom, da so ¢udni atraktorji diskretnih
disipativnih sistemov majhnih dimenzij [4]. Prese-
netljivo pa je, da velja to tudi za zvezni sistem.

Sklepi

Mehanizem prenosa fluktuacij iz hitrostnega
polja v polje prostorninskih koncentracij za zdaj
Se ni znan. Na$i eksperimenti kaZejo, da izraziti
spektralni vrh v fluktuacijah hitrosti ne povzroéi
resonancnega gibanja delcev. Bolj izrazit pa je vrh,
ki izvira iz periodi¢nega vsipanja delcev. Raz§iritev
spektra prostorninske koncentracije je posledica
nakljuénega gibanja trdih delcev. Mehanizem tega
pojava pa Se ni fizikalno modeliran.

Ocenjena majhna dimenzionalnost atraktorja in
majhno minimalno §tevilo komponent predstavitve-
nega vektorja u kaZeta, da bi bilo mogo¢e opisati
celotni pojav z majhnim Stevilom dinamskih spre-
menljivk, kar je predmet na8ih nadaljnjih raziskav.
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