
Prikazana metoda se lahko uporabi za izračun 
poljubnih prostorskih modelov.

Z vpeljavo pomembnejših fizikalnih modelov in 
zgostitvijo mreže lahko izboljšamo rezultate, za 
kar pa so potrebni zmogljivejši računalniki.
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Kaotične lastnosti v pulzirajočem dvofaznem toku
trd i delci — plin

BRANE ŠIROK —

Uvod

V zadnjih desetletjih so raziskave pokazale, da 
se lahko tako preprosti kakor kompleksni sistemi 
obnašajo kaotično [1] in lahko pričakujemo razvoj 
kaosa tudi v disipativnih sistemih, kakršno je 
turbulentno gibanje fluida. P ri raziskavah tu rbu
lentnih tokov je bilo ugotovljeno, da jih je mogoče 
opisati podobno kakor nizkodimenzionalne neline
arne dinamične sisteme, ki kažejo kaotično obna
šanje. Kot značilni prim er lahko navedemo pulzi
rajoči zračni curek [2] ali tok fluida med koncen
tričnim a valjema [3], Iz omenjene podobnosti lahko 
natančno opišemo turbulentni tok s časovnimi 
posnetki na različnih mestih, kar nas vodi v več
dimenzionalni prostor stanj [4], Na raznih nizko- 
dimenzionalnih sistemih je bilo ugotovljeno [4], 
da se gibljejo trajektorije sistema v faznem pro
storu po specifično omejenih formah — atraktorjih. 
Csnovni podatek o atrak to rju  podaja fraktalna 
dimenzija [5], Presenetljivo je, da pripada neka
terim  značilno turbulentnim  pojavom nizka frak
talna dimenzija atraktorja, kljub temu, da sistem 
ni nizkodimenzionalen. Zato lahko sklepamo, da 
bi bilo mogoče opisati ustrezne pojave z majhnim 
številom spremenljivk, kar je zanimivo za prak
tično uporabo.

Namen našega članka je pokazati, da lahko do 
podobnih sklepov pridemo tudi pri opazovanju 
dvofaznih tokov. S tem namenom predstavljamo 
osnovne lastnosti dvofaznega toka trdi delci — 
plin v vodoravni cevi. Kot reprezentativno fizi
kalno spremenljivko uporabimo prostorninsko 
koncentracijo trdnih delcev. Turbulentni tok na
tančno opišemo s spektri fluktuacij, faznimi por
treti atraktorja in dimenzionalnostjo, ocenjeno s 
korelacijskim eksponentom.

IGOR GRABEC

Eksperiment

Za transport sipkega m ateriala v plinastem 
m ediju v poljubnem elementu pnevmatskega trans
porta so pomembne tri osnovne karakteristične 
spremenljivke: masni pretok plina, masni pretok 
trdnih delcev in prostorninska koncentracija delcev. 
Na sliki 1 je prikazana eksperim entalna postaja za 
pnevmatski transport v Turboinštitutu. Postaja 
omogoča transportiranje trdnih delcev v zračnem 
toku pri zvezno nastavljivih karakterističnih spre
menljivkah.

Sl. 1. Eksperimentalna postaja



Osnovni eksperimentalni sistem, ki predstavlja 
del postaje za pnevm atski transport, je  prikazan 
na sliki 2. Zračni tok je bil generiran z radialnim  
ventilatorjem . V rtilna h itrost rotorja ventilatorja 
je 53 vrt./s. Trdni delci valjaste oblike (d =  2,5 mm, 
l =  3 mm, z maso m =  2,1 e“4 kg) so vstopali v

zračni tok s periodičnim vsipanjem iz volum etr- 
skega dozirnika s frekvenco fo = 3,75 Hz. Pred 
vstopom trdnih delcev v zračni tok so bile m er
jene hitrostne fluktuacije nosilnega medija. Upo
rabljena je bila enokomponentna metoda m erjenja 
hitrosti »hot-wire« v zračnem toku. Sonda s se
greto žičko je bila nameščena v osi cevovoda. Na 
razdalji l =  14 D od mesta vsipanja je bil postav
ljen optični sistem za m erjenje fluktuacij prostor- 
ninske koncentracije z možnostjo navpičnega po
m ikanja kontrolnega segmenta.

P ri nizki koncentraciji delcev v zračnem toku 
je zm anjšanje prepuščenega svetlobnega toka za
radi zasenčitve 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 režimih slika 3. Delamo z razmeroma red
kim tokom in zato je verjetnost zasenčitve posa
meznih delcev majhna.

Si. 3. Tok trdnih delcev v zračnem toku

Eksperim entalna analiza

Namen eksperim entalne analize je  bil ustvariti 
empirično podlago za opis kinem atike tu rbu len t
nega toka trdn ih  delcev v cevovodu. Značilne ča
sovne serije hitrostnih signalov in pripadajoči 
močnostni spekter so prikazani na sliki 4. Spekter 
hitrostnih fluktuacij na m estu pred vsipanjem  je 
sestavljen iz dveh značilnih delov.
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Sl. 4. Spekter moči hitrostnih fluktuacij w pred vsipnim 
lijakom

f

Sl. 5. Časovna vrsta in spekter moči fluktuacij svet
lobnega toka v mešalnem področju z = 0



Prvi, ki ga predstavlja ozek spektralni vrh, je 
posledica vrtenja rotorja ventilatorja s konstantno 
frekvenco, drugi širokopasovni del pa je posledica 
turbulentnega toka. V področju dvofaznega toka 
hitrostne fluktuacije niso bile detektirane zaradi 
možnosti poškodbe 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 kaže detektiram  signal prepu
ščenega svetlobnega toka in ustrezni spekter v 
začetnem delu mešalne cevi z =  0. V tem spektru 
opazimo izrazite vrhove pri frekvenci vsipavanja 
trdih delcev 3,7 Hz in nekaj višjih harmonikov. 
Preostali del spektra je skoraj konstantne ampli
tude in približno ustreza belemu šumu. Vzdolž 
transportnega cevovoda se oblika spektra prostor
ninske koncentracije spremeni, kakor prikazujejo 
slike 6.
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Sl. 6. Spekter moči fluktuacij svetlobnega toka 

v prečnem

Značilen je prehod izrazitih višjih harmonskih 
vrhov v širokopasovni del spektra. P ri tem se 
spektralni maksimum pri frekvenci vsipavanja še
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Sl. 7. Fazni portreti fluktuacij svetlobnega toka v raz
ličnih legah v opazovanem prerezu



vedno ohrani ne glede na ordinato preseka. P ri
m erjava s časovno serijo oziroma spektrom  hi
trostnih fluktuacij kaže, da se vpliv periodičnih 
hitrostnih fluktuacij, povzročenih z gibanjem ro
torja, ne prenaša na fluktuacije prostorninske 
koncentracije.

Z namenom, da bi dobili nekaj kvalitativnih 
ocen časovne povezanosti signalov, smo pripravili 
diagrame faznih portretov, v  katerih  je na abscisi 
u (t) in na ordinati u  (t +  k  T). Tako zastavljeni 
fazni portreti izhajajo iz osnovnega dinamskega 
zakona (1) u; =  F* (iti, ug, . . .  u*), ki enolično po
vezuje stanje pri času t +  k T  s stanjem  pri času t. 
S tvorjenjem  nove množice komponent

Vi = u\ (t) ; V2 =  uz (t +  k T) ; . . .  y k =
=  uk {t +  (k — 1) T)

lahko sklepamo, da se vpliv komponent m . . . Uk 
prenaša prek dinamskega zakona na nove kompo
nente y \ . . .  yk■ Pričakujemo lahko, da se kaotično 
obnašanje sistema kaže tudi v vektorju y  =  
=  (y i . V k), ter njegovem atraktorju , ki mu mora 
pripadati ista dimenzionalnost kakor vektorju u. 
V našem prim eru je reprezentativna sprem enljivka 
prosto m inska koncentracija trdn ih  delcev v zrač
nem toku na določenem mestu, ki jo opazujemo 
pri medsebojno prem aknjenih časih t, t + T, . . .
. .. t + k T. Za T je bil izbran čas vzorčenja 
4 , 4 . 10-3 s. Povezanost tako dobljenih rezultatov 
prikazujejo diagrami faznih portretov na sliki 
7 a—b za različne k  in dve značilni višini y  p re
reza cevovoda.

Iz tako ustvarjenih komponent dobimo osnovni 
podatek o kaotičnem atrak torju  s korelacijskim 
integralom

N.
c(r) =  lim 1/N2 2  0 ( r — u\ — Uj) (1),

N->oo î =j

Sl. 8. Korelacijski integral

kjer je 0  Heavisidejeva koračna funkcija in u k — 
dimenzionalni vektor s komponentami u ( t ) , . . .  
. . .  u(t + k T). Časovni interval T je podan s fre
kvenco vzorčenja T =  4 ,4 .10-3. Število kom ponent 
vektorja smo variirali v območju k =  2 do 12. Pri 
m ajhnih vrednostih r  narašča korelacijski integral 
kot r v, k jer pomeni korelacijski eksponent v frak 
talno dimenzijo atrak to rja  [5], To dimenzijo dolo
čimo iz diagram a log (c)/log (r) pri m ajhnih vred
nostih r. Odvisnost korelacijskega in tegrala je p ri
kazana v diagram u z dvojno logaritem sko mrežo 
na sliki 8 za izbrano mesto prereza 1 in za raz
lično število komponent vektorja u.

Naklon diagram a se z večanjem  števila kom
ponent približno ustali na določeni vrednosti. Mi
nimalno število komponent, potrebnih za oceno 
naklona in s tem dimenzionalnost, je približno 6. 
Ocenjena frak talna dimenzija v naših prim erih ne 
presega vrednosti 3,7. Zato lahko govorimo o nizki 
stopnji kaosa, kljub temu, da imamo opravka s 
turbulentnim  pojavom, kjer bi lahko pričakovali 
neomejeno število prostostnih stopenj. To je  od
kritje  za izbrani sistem. To se ujem a s splošno 
znanim dejstvom, da so čudni atrak to rji d iskretnih 
disipativnih sistemov m ajhnih 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 
še ni znan. Naši eksperim enti kažejo, da izraziti 
spektralni v rh  v fluktuacij ah hitrosti ne povzroči 
resonančnega gibanja delcev. Bolj izrazit pa je vrh, 
ki izvira iz periodičnega vsipanja delcev. Razširitev 
spektra prostorninske koncentracije je posledica 
naključnega gibanja trd ih  delcev. Mehanizem tega 
pojava pa še ni fizikalno modeliran.

Ocenjena m ajhna dimenzionalnost a trak to rja  in 
majhno minimalno število komponent predstavitve
nega vektorja u kažeta, da bi bilo mogoče opisati 
celotni pojav z majhnim  številom dinam skih spre
menljivk, kar je predm et naših nadaljn jih  raziskav.
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