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Wybrane przep lywy ze swobodna֒ powierzchnia֒ - strugi i krople

Streszczenie

Podstawowym celem badań opisanych w niniejszej pracy jest stworzenie bezdotykowej
metody diagnostyki parametrów fizycznych swobodnej powierzchni cieczy przy wykorzys-
taniu analizy drgań kropli. W szczególności chodzi o pomiar temperatury paruja֒cej po-
wierzchni. Realizacja tego celu doprowadzi la do powstania nowych technik eksperymen-
talnych pozwalaja֒cych na rejestracje֒ szybkich procesów przy zastosowaniu techniki video
i cyfrowego zapisu obrazów.
Badania eksperymentalne procesu tworzenia sie֒ kropli w wyniku kontrolowanego rozpadu
strugi wskaza ly na istnienie dodatkowej fazy tego procesu, polegaja֒cej na tworzeniu sie֒
mikro-strugi i mikro-satelitów o wymiarach rze֒du mikrometrów. Porównanie rezultatów
pomiarów z asymptotycznym modelem Eggersa [23] potwierdzi lo podstawowe za lożenie
modelu o lokalności ostatniej fazy rozpadu strugi, wskazuja֒c jednocześnie na istnienie
szeregu rozbieżności świadcza֒cych o ograniczeniach tego przybliżenia.
W dalszej cze֒ści pracy przedstawiono rezultaty obserwacji niestabilności strug cieczy, spo-
wodowanych jej parowaniem. W podje֒tej próbie analizy mechanizmów inicjuja֒cych zabur-
zenia paruja֒cej powierzchni wyodre֒bniono gradienty napie֒cia powierzchniowego jako is-
totny czynnik destabilizacji strug o ma lej średnicy. Wskazano też na wyste֒powanie szeregu
nowych zjawisk w procesie destabilizacji strugi jak: odrywanie sie֒ fragmentów powierzchni,
ich stabilizacje֒ strumieniem pary i quasi-stabilna֒ zmiane֒ toru strugi.
Opracowano również eksperymentalna֒ metode֒ pozwalaja֒ca֒ na rejestracje֒ i precyzyjny
opis deformacji kropel. Przeprowadzone pomiary oscylacji ma lych kropel znajduja֒cych sie֒
w powietrzu doprowadzi ly do powstania pe lnego, nieliniowego modelu drgań lepkiej kro-
pli oraz umożliwi ly weryfikacje֒ modeli uproszczonych. Przedstawiono przyk lady demons-
truja֒ce możliwości wykorzystania metody oscyluja֒cej kropli do badań w lasności fizycznych
cieczy oraz wyznaczania temperatury i sk ladu powierzchni paruja֒cych kropel.



Selected free surface flow problems - liquid jets and droplets

Abstract

The study is motivated by the desire to develop a non-intrusive method of diagnostic
of liquid surface parameters. Particularly, the possibility of measuring temperature of an
evaporating surface is of interest. An idea of the method is based on the measurement of
instantaneous values of surface tension from an analysis of droplet oscillations.
Several novel experimental techniques, making use of special features of the CCD video
camera, have been developed to apply for high-speed recording of liquid jets and droplets.
Experimental investigations of the jet breakup have been performed. They gave evidence
of creation of a thin, about one micrometer in diameter, liquid neck between the main
jet and the droplet. This micro-jet finally breaks up into several micro-satellites and the
droplet is separated from the jet. The observations have been compared with the similarity
solution given recently by Eggers [23]. The experiment justified the model assumptions
about the local character of the last stage of the jet breakup. However, several differences
which appeared, indicated also the limitations of this approximation.
In the second part, the instabilities of a small diameter evaporating jet have been experi-
mentally studied. The results pointed out to several new forms of instabilities: evaporation
induced waveness of the surface, film-like quasi-stable structures which peel off from the
jet, and bending of the jet. Analysis of the possible agents initiating the instabilities
indicated the gradient of the surface tension as the main factor.
An experimental method has been developed for recording and accurate description of
droplet deformations. The experiments on droplet oscillations allowed to develop and
validate a new theoretical model, which takes into account the full nonlinear behaviour of
the viscous drop. Both the experimental and numerical results indicate that the nonlinear
effects are always present in the dynamics of the droplet. In classifying the different regimes
of oscillations in terms of the Reynolds number these nonlinearites were followed in the
full range of parameters from underdamped droplet oscillations to an aperiodic decay of
its initial deformation. The experimental and numerical parametric study validated the
development of simple “practical” models of droplet dynamics, which at higher range of
the Reynolds numbers offer adequate description of the experimental data. Examples are
given to demonstrate applicability of the oscillating droplet method to measure physical
parameters of the liquid surface, and temperature or composition of the surface of an
evaporating droplet.
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Wprowadzenie

Praca przedstawia rezultaty cyklu badań eksperymentalnych dotycza֒cych przep lywów ze
swobodna֒ powierzchnia֒. Badania te prowadzono w zwia֒zku z opracowywaniem bezdotyko-
wej metody diagnostyki powierzchni paruja֒cej cieczy. Rozwia֒zanie tego problemu wymaga
opracowania i weryfikacji eksperymentalnej modeli teoretycznych, opisuja֒cych zachowanie
sie֒ swobodnej powierzchni cieczy. Trudności opisu teoretycznego przep lywu w obecności
swobodnej powierzchni spowodowane sa֒ koniecznościa֒ rozwia֒zania zagadnienia, w którym
obok pola przep lywu, niewiadoma֒ jest również granica obszaru, na której zdefiniowane
sa֒ warunki brzegowe. Matematycznie oznacza to problem z warunkiem pocza֒tkowym i
ruchoma֒ granica֒. Jego rozwia֒zywanie jest interesuja֒ce samo w sobie i doprowadzi lo do
utworzenia szeregu grup roboczych i towarzystw naukowych specjalizuja֒cych sie֒ w pro-
blematyce swobodnej powierzchni1.
Z lożoność problemu znalezienia rozwia֒zania dla pola przep lywu ze swobodna֒ powierzchnia֒
zwia֒zana jest mie֒dzy innymi z powstaniem, obok wystarczaja֒co już komplikuja֒cych
sprawe֒ nieliniowości równań Naviera-Stokesa, dodatkowych sprze֒żeń ruchomych wa-
runków brzegowych z poszukiwanym polem przep lywu. Powoduje to, że poza trywialnymi
przypadkami, uk lad równań opisuja֒cych ruch zachowuje nadal swój nieliniowy charakter
w granicy dużych lepkości (Re→ 0).
Trudności, zarówno matematyczne jak i numeryczne, modelowania problemu powoduja֒, że
poszukuje sie֒ na ogó l rozwia֒zań dla zagadnień uproszczonych lub dla przypadków asymp-
totycznych. Rzadko jednak jest to procedura pozwalaja֒ca wyj́sć poza jakościowy opis
zjawiska fizycznego. Jednym z cze֒sto stosowanych uproszczeń jest na przyk lad za lożenie,
że amplituda ruchu powierzchni jest ma la i może być zaniedbana przy definiowaniu wa-
runków brzegowych. Tego typu ograniczenia, jak też cze֒sto spotykane zaniedbywanie
lepkości ośrodka, pozwalaja֒ wprawdzie uprościć równania ruchu i zredukować liczbe֒ wa-
runków brzegowych, ale problem przestaje opisywać rzeczywisty ruch cieczy. Ocena b le֒du
rozwia֒zania pope lnianego w wyniku przyje֒cia takich za lożeń nie jest sprawa֒ prosta֒.
Zagadnienia przep lywów ze swobodna֒ powierzchnia֒ obejmuja֒ bardzo szeroka֒ tematyke֒.
Klasycznym przyk ladem jest szeroka gama problemów zwia֒zana z przep lywami dwu-
fazowymi, w których wyste֒puje granica rozdzia lu faz typu ciecz-ciecz lub ciecz-gaz.
Szczególny przypadek takiego przep lywu to mechanika pojedynczej kropli - skończonej
obje֒tości p lynu ograniczonej ca lkowicie powierzchnia֒ swobodna֒. Przy braku odd-
zia lywania dynamicznego powierzchni granicznej z zewne֒trznym ośrodkiem (np. kropla
w próżni lub gazie) powstaje ca lkowicie wyizolowany uk lad, dla którego na ogó l bez ucie-
kania sie֒ do dodatkowych za lożeń potrafimy dobrze zdefiniować uk lad równań ruchu oraz

1Jedna z takich grup wydaje periodyk Free Boundary Problems.



warunki brzegowe. Jest to interesuja֒ce wyzwanie dla mechaniki przep lywów, tym bardziej,
że problem ten przez analogie֒ znajduje zastosowanie w wielu ca lkiem odleg lych zagadnie-
niach jak astrofizyka czy fizyka ja֒drowa (kroplowy model ja֒dra atomowego).
Obok klasycznych już problemów przep lywów z granica֒ ciecz-gaz i ciecz-ciecz w ostat-
nich latach szczególnego znaczenia nabiera tematyka przep lywów o swobodnej granicy
zwia֒zanej ze zmiana֒ stanu ciek lego na sta ly, poprzez powstanie frontu solidyfikacji lub
krystalizacji na granicy przep lywu.
W niniejszej pracy ograniczymy sie֒ jednak do jednej tylko klasy przep lywów ze swobodna֒
powierzchnia֒, obejmuja֒cej problematyke֒ granicy ciecz-gaz. Sa֒ to zagadnienia dotycza֒ce
zachowania sie֒ strug i kropel w ośrodku gazowym, którymi autor zajmowa l sie֒ w cia֒gu
ostatnich lat, podczas swojego pobytu w Instytucie Max-Plancka w Getyndze. Proble-
matyka która֒ omówimy, zosta la podzielona na trzy grupy, a mianowicie: tworzenie sie֒
kropli w wyniku niestabilności kapilarnej strugi, niestabilność strugi wywo lana jej paro-
waniem oraz drgania kropli cieczy w powietrzu. Te pozornie nie powia֒zane zagadnienia
 la֒czy jednak podstawowa idea, która֒ kierowano sie֒ od pocza֒tku realizacji badań - wy-
korzystanie oscylacji kropli dla stworzenia metody umożliwiaja֒cej niezak lócaja֒ca֒ kontrole֒
warunków, panuja֒cych na powierzchni paruja֒cej cieczy. W szczególności chodzi o tak is-
totny dla wszystkich modeli parowania parametr, jakim jest temperatura powierzchni -
wielkość praktycznie niemierzalna klasycznymi metodami.

Prace֒ rozpoczyna krótki opis opracowanych przez autora nowych metod pomiarowych.
Ograniczenie sie֒ w badaniach do obserwacji mikroskopowych oraz konieczność aktywnego
sterowania eksperymentem wymaga ly rezygnacji z tradycyjnej fotografii na rzecz techniki
cyfrowej rejestracji obrazów. Wobec konieczności rejestracji szybkich procesów opraco-
wano trzy nowe techniki oparte na wykorzystaniu procesora obrazów i kamery video typu
CCD [3, 36, 37].

Tworzeniu sie֒ kropli w wyniku rozpadu strugi poświe֒cona jest pierwsza z merytorycznych
cze֒ści pracy. Zagadnienie to, zwia֒zane z utrata֒ stabilności cylindrycznej strugi, by lo pr-
zedmiotem licznych badań od przesz lo stulecia. Problem do którego ograniczymy sie֒ w tej
pracy zwia֒zany jest z próba֒ wyjaśnienia mechanizmu końcowej fazy odrywania sie֒ kropli
od spójnej struktury strugi. Zjawisko to jest jednym z ostatnich ogniw procesu tworze-
nia sie֒ kropli, które nie doczeka ly sie֒ jeszcze pe lnego opisu matematycznego. Osobliwości
pojawiaja֒ce sie֒ w rezultacie znikaja֒cego wymiaru poprzecznego strugi stanowia֒ istotny
problem dla opisu teoretycznego. Modele analityczne pozwalaja֒ jedynie przybliżyć opis
zjawiska przez analize֒ asymptotyki rozwia֒zań. Istnieja֒ce rozwia֒zania numeryczne poz-
walaja֒ prześledzić proces rozpadu strugi do pewnej krytycznej średnicy, poniżej której
niestabilność rozwia֒zań interpretowana jest jako moment oderwania sie֒ kropli.
Dla fizyka interesuja֒cym jest jednak znalezienie odpowiedzi na pytanie: co dzieje sie֒ ze
struga֒ w takim momencie? Czy średnica strugi osia֒ga teoretyczne minimum czyli wy-
miar molekularny? Opisane w tej pracy badania eksperymentalne wskazuja֒ na istnienie
dodatkowej fazy rozpadu, polegaja֒cej na tworzeniu sie֒ mikro-strugi o średnicy oko lo 1
mikrometra. Interesuja֒ce wydaje֒ sie֒ stwierdzenie, że ta ostatnia faza tworzenia sie֒ kropli
nie zależy od wie֒kszości makroskopowych parametrów strugi, takich jak geometria czy
pre֒dkość, a jedynie od w lasności fizycznych cieczy (lepkość, ge֒stość i napie֒cie powierzch-
niowe). Z jednej strony stwarza to wygodny do teoretycznego modelowania obiekt, z dru-



giej stanowi podstawe֒ do stworzenia w przysz lości narze֒dzia umożliwiaja֒cego badania
mikro-hydrodynamicznych cech cieczy.
Odkrycie tej dodatkowej fazy rozpadu zwia֒zanej z tworzeniem sie֒ mikro-strugi i jej roz-
padu na mikro-satelity może mieć również istotne znaczenie w wielu zastosowaniach
praktycznych jak: drukarki atramentowe, mikrodozowniki cieczy czy uk lady dyspersji
cieczy w komorach spalania.

Niestabilność powierzchni cylindrycznej, jaka֒ tworzy struga cieczy ulega dalszej modyfi-
kacji, jeśli ciecz znajduje sie֒ w stanie nierównowagi termodynamicznej. Ma to na przyk lad
miejsce podczas parowania powierzchni. Zaburzenia wywo lane towarzysza֒cym parowaniu
efektom dynamicznym i termicznym moga֒ w krótkim czasie osia֒gać amplitudy znacz-
nie przekraczaja֒ce naturalne efekty kapilarne, zmieniaja֒c ca lkowicie geometrie֒ strugi.
Problematyka ta odgrywa istotna֒ role֒ w szeregu zagadnień praktycznych. Wymienić
tu można takie procesy technologiczne jak: rozpylanie paliw, tworzenie pow lok pokry-
waja֒cych świat lowody czy też stabilizacja filmów cieczy ch lodza֒cych (reaktory, spawa-
nie plazmowe), w których istotne znaczenie odgrywaja֒ zaburzenia powierzchni cieczy
wywo lane gradientami temperatury.
Na istnienie szeregu charakterystycznych zaburzeń wywo luja֒cych

”
marszczenia sie֒“ czy

tworzenia kraterów na powolnie paruja֒cej p laskiej powierzchni cieczy wskaza l w swoich
pionierskich obserwacjach Hickman [32]. Zainicjowane tym eksperymentem próby mo-
delowania powstawania zaburzeń na paruja֒cej powierzchni ograniczaja֒ sie֒ na ogó l do
systematyzacji możliwych mechanizmów i tworzenia przybliżeń liniowych. Wielorakość
możliwych czynników destabilizuja֒cych paruja֒ca֒ powierzchnie֒, ich wzajemne sprze֒żenia i
dodatkowa obecność dużych gradientów temperatury powoduje, że postawienie problemu
w sposób zamknie֒ty staje sie֒ trudnym zadaniem, a jego rozwia֒zanie czeka nadal na rea-
lizacje֒.
W praktyce problem stabilności paruja֒cej powierzchni spotykany jest cze֒sto dla strug
cieczy wtryskiwanych do ośrodka gazowego. Niewielka liczba podstawowych badań eks-
perymentalnych nad stabilnościa֒ paruja֒cej strugi jest prawdopodobnie przyczyna֒ powol-
nego poste֒pu teoretycznej interpretacji tego trudnego problemu. Dlatego też w obecnej
pracy po lożono g lówny nacisk na znalezienie podstawowych charakterystyk paruja֒cych
strug. W badaniach ograniczono sie֒ do strug o ma lych wymiarach (średnica rze֒du
u lamków milimetra). Pozwala to na minimalizacje֒ wp lywu ubocznych efektów grawi-
tacji i aerodynamiki, pote֒guja֒c zarazem, wskutek wzrostu krzywizny powierzchni, role֒
napie֒cia powierzchniowego. Obserwowane w szerokim zakresie wartości parametrów ter-
modynamicznych zmiany powierzchni strug scharakteryzowano jakościowo, stwierdzaja֒c
istnienie szeregu nowych postaci deformacji. Okazuje sie֒, że silnie paruja֒ca powierzch-
nia może ulec rozwarstwieniu tworza֒c quasi-stabilne filmy cieczy otaczaja֒cej rdzeń strugi.
Parowanie może też powodować quasi-stabilne zachowanie sie֒ powierzchni cylindrycznej
przez t lumia֒cy zaburzenia wp lyw silnie sch lodzonej, lepkiej warstwy powierzchniowej. In-
teresuja֒cym efektem jest również zaobserwowana zmiana kierunku cylindrycznej strugi,
spowodowana asymetria֒ gradientów temperatury powierzchni. Analize֒ teoretyczna֒ ob-
serwowanych zjawisk ogranicza w poważnym stopniu brak tak istotnej informacji jak
rozk lad temperatury paruja֒cej powierzchni strugi. Koniecznym wie֒c staje sie֒ modelowa-
nie numeryczne warunków panuja֒cych na powierzchni. W pracy przedstawiono próbe֒ in-



terpretacji obserwowanych efektów, korzystaja֒c z uproszczonych modeli paruja֒cej strugi.
Pozwoli lo to na jakościowa֒ ocene֒ wyste֒puja֒cych mechanizmów destabilizacji powierzchni
wskazuja֒c, że istotnym czynnikiem sa֒ gradienty napie֒cia powierzchniowego, spowodo-
wane gradientami temperatury. Uzyskane rezultaty świadcza֒, że analizowany problem
daleki jest do zamknie֒cia i kontynuacja badań nad stabilnościa֒ paruja֒cych powierzchni
konieczna jest dla pe lnego zrozumienia mechanizmów destabilizacji.

Jak wspomniano na wste֒pie, podstawowa֒ idea֒ przeprowadzonych badań by lo stwor-
zenie metody eksperymentalnej, pozwalaja֒cej na wykorzystanie oscylacji kropli jako
wskaźnika temperatury paruja֒cej powierzchni. Parametr ten odgrywa decyduja֒ca֒ role֒ w
weryfikacji istnieja֒cych modeli parowania. Rozbieżności obserwowane mie֒dzy przewidy-
waniami teoretycznymi a obserwowanymi globalnymi parametrami parowania (ubytek
cieczy, temperatura wewne֒trzna) doprowadzi ly do wprowadzenia szeregu empirycznych
wspó lczynników (jak sta la akomodacji dla modelu kinetycznego, czy różne wersje liczby
Nusselta dla modeli dyfuzyjnych). Pomiar temperatury paruja֒cej powierzchni pozwoli lby
zweryfikować ich wartości i stworzyć w pe lni wiarygodny model. Brak takiego modelu
utrudnia m.in. przeprowadzenie prawid lowej analizy niestabilności pojawiaja֒cych sie֒ na
paruja֒cej powierzchni.
Idea pomiaru temperatury powierzchni cieczy opiera sie֒ na przyje֒ciu, że możliwy jest
dok ladny pomiar napie֒cia powierzchniowego na podstawie analizy drgań kropli. Ponieważ
napie֒cie powierzchniowe jest funkcja֒ temperatury, pozwoli loby to określić warunki pa-
nuja֒ce w molekularnie cienkiej warstwie paruja֒cej powierzchni cieczy. Warto nadmienić,
że z uwagi na swój bezdotykowy charakter i krótki czas pomiaru, metoda oscyluja֒cej kro-
pli umożliwia szereg innych badań, trudnych lub niemożliwych do wykonania klasycznymi
metodami. Na przyk lad dla paruja֒cej mieszaniny dwóch cieczy jest to możliwość zba-
dania zmiany koncentracji sk ladników na powierzchni, dla roztworów substancji po-
wierzchniowo aktywnych pomiar dynamicznego napie֒cia powierzchniowego, a przy jego
pomocy w lasności fizyko-chemicznych powierzchni. Oscyluja֒ca kropla znajduje również
coraz szersze zastosowanie w badaniach takich

”
egzotycznych“ cieczy jak: ciek le metale,

ciek ly krzem czy też ciek le gazy. Brak kontaktu narze֒dzia pomiarowego z badana֒ po-
wierzchnia֒ ma tutaj decyduja֒ce znaczenie.
Poznanie mechaniki drgań kropli przez ich precyzyjny pomiar, wsparty zweryfikowanymi
modelami teoretycznymi jest istotnym punktem badań. Opracowane techniki pomiarowe
po raz pierwszy pozwoli ly przedstawić obserwowane oscylacje kropli jako sume֒ amplitud
pojedynczych modów drgań. Sta lo sie֒ to możliwe dzie֒ki przedstawieniu powierzchni zde-
formowanej kropli jako osiowo-symetrycznego rozwinie֒cia funkcji sferycznych. Umożliwia
to nie tylko dok ladny opis deformacji ale również jednoznaczne porównanie eksperymentu
z rezultatami obliczeń i weryfikacje֒ zbudowanych modeli teoretycznych. Przeprowadzona
analiza wyników pomiarów umożliwi la odkrycie istnienia efektów nieliniowych wyższych
modów drgań, paradoksalnie nie znikaja֒cych dla ma lych amplitud. Wskaza lo to na nie-
dopuszczalność zaniedbania efektów nieliniowych w opisie drgań kropli.



Badania teoretyczne drgań kropli, mimo swej przesz lo stuletniej historii, dopiero na pr-
zestrzeni ostatnich kilku latach doprowadzi ly do stworzenia modelu opisuja֒cego fizyczna֒
krople֒. Sta lo sie֒ to możliwe dzie֒ki zrozumieniu faktu, że powszechnie dotychczas ak-
ceptowana linearyzacja równań ruchu i warunków brzegowych stoi w sprzeczności z
praktycznym ograniczeniem, jakim jest brak możliwości dok ladnego pomiaru deformacji,
której amplituda jest bliska zeru.
W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe za lożenia pe lnego modelu [2, 4], powsta lego
w oparciu o prowadzone eksperymenty, a opisuja֒cego nieliniowa֒ dynamike֒ lepkiej kro-
pli. Należy podkreślić, że opublikowany w 1994 roku rezultat badań [4] jest jak dota֒d
pierwszym cytowanym w literaturze modelem nieliniowych drgań kropli zweryfikowanym
eksperymentalnie. By lo to u latwione dzie֒ki zastosowaniu zarówno w eksperymencie jak i
w teorii tej samej metody parametryzacji zdeformowanej powierzchni. Przedstawienie pól
pre֒dkości i wirowości w postaci szeregów skończonych, pozwoli lo sprowadzić problem do
poszukiwania rozwia֒zania uk ladu równań różniczkowych zwyczajnych dla niewiadomych
be֒da֒cych parametrami rozwinie֒ć. G lówna idea modelu opiera sie֒ na zastosowaniu zasady
wariacyjnej Gaussa dla minimalizacji ca lki równań Naviera-Stokesa po obje֒tości kropli
przy dodatkowych wie֒zach w postaci warunków brzegowych.
Eksperymentalna weryfikacja modelu przeprowadzona przez autora w szerokim zakre-
sie parametrów pozwoli la na zbudowanie uproszczonego modelu nieliniowego, w którym
efekty lepkie ograniczono do cienkiej warstwy brzegowej (tzw. przybliżenie bezwirowe).
Przybliżenie to jest zwia֒zane z faktem, że generacja wirowości w warunkach powierzchni
swobodnej ma miejsce jedynie na tej powierzchni. W warunkach skończonego czasu ob-
serwacji drgań, zanikaja֒cych wskutek t lumienia, możliwa jest sytuacja, gdy proces dy-
fuzji wirowości w g la֒b kropli może być zaniedbany i wp lyw lepkości ogranicza sie֒ tylko
do warstwy granicznej. Dalsze uproszczenie, polegaja֒ce na opisie drgań kropli prostym
równaniem oscylatora mechanicznego o nieliniowych wspó lczynnikach, uzyskanych droga֒
graficznej analizy rezultatów obserwacji, pozwoli lo na stworzenie metody szybkiej analizy
pomiarów. Umożliwia to stosowanie procedur optymalizacyjnych dla wyznaczania pa-
rametrów fizycznych badanych cieczy, zbliżaja֒c nas do nakreślonego na wste֒pie celu. Na
zakończenie przedstawiono kilka przyk ladów ilustruja֒cych aplikacyjne możliwości metody.

Cze֒ść badań opisanych w rozdzia lach 3 i 4 by la już przedmiotem wcześniejszych publi-
kacji autora ([3, 4, 5], [34]-[43], [49]-[53],[82]). W niniejszym opracowaniu starano sie֒ wie֒c
przedstawić te fragmenty raczej skrótowo, uwypuklaja֒c jedynie najistotniejsze elementy
uzyskanych rezultatów oraz uzupe lniaja֒c je nowymi, nieopublikowanymi jeszcze informac-
jami.
æ



1. Metodyka pomiarów

Opisane w niniejszej pracy badania doświadczalne zosta ly wykonane przy zastosowaniu
szeregu nowych lub zaktaualizowanych metod eksperymentalnych, bazuja֒cych na zasto-
sowaniu kamery pó lprzewodnikowej typu CCD, cyfrowej rejestracji obrazów z wykorzys-
taniem video-procesora i dalszej obróbki i analizy tych obrazów z wykorzystaniem technik
komputerowych. Uk lad doświadczalny wykorzystywany do badań jest w zasadniczej cze֒ści
podobny dla wszystkich opisanych badań. W zwia֒zku z tym na wste֒pie przedstawimy
ogólny schemat stanowiska pomiarowego, jak też idee i g lówne cechy stosowanych metod.

1.1 Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doświadczeniach nad zachowaniem sie֒
strug i kropel przedstawia rys. 1.1. Struga cieczy wyp lywa pionowo w dó l ze specjalnie
skonstruowanej dyszy [37] do hermetycznej komory o obje֒tości 0, 7m3. We wszystkich
opisanych eksperymentach struga wyp lywa pionowo w dó l, mimo myla֒cego czasem pozio-
mego przedstawienia jej na rysunkach. Przep lyw cieczy wywo lany jest różnica֒ císnienia
w zbiorniku z ciecza֒ i císnienia gazu w komorze pomiarowej. Dzie֒ki wysoko wydajnej
pompie próżniowej (8m3/min) pod la֒czonej do komory pomiarowej, doświadczenia mog ly
być przeprowadzone zarówno w warunkach normalnego, jak i obniżonego císnienia gazu
otaczaja֒cego struge֒.
Poprzez wymiane֒ przedniej cze֒ści dyszy średnica wyp lywaja֒cej strugi może być zmieniana
w zakresie 0,05 - 1,8mm. Tak ma le średnice i niewielkie pre֒dkości wyp lywu (≈ 5m/s)
gwarantuja֒ laminarność przep lywu w dyszy wyp lywowej, jak również pozwalaja֒ na za-
niedbanie efektów aerodynamicznych dla strug i kropli poruszaja֒cych sie֒ w otaczaja֒cym
je gazie .
Wyp lywaja֒ca struga poddawana by la kontrolowanym zaburzeniom przy pomocy przet-
wornika piezoelektrycznego wbudowanego w tylna֒ ścianke֒ komory dyszy. Periodyczne
impulsy napie֒cia, o cze֒stotliwości zbliżonej do cze֒stotliwości w lasnej strugi (d lugości fali
Rayleigh’a), pozwalaja֒ uzyskać kontrolowany, periodycznie powtarzalny rozpad strugi na
krople. Dysza wyp lywowa zosta la umocowana na prowadnicy sterowanego komputerem
silnika krokowego, co umożliwia precyzyjne przemieszczanie wycinka obserwowanej strugi
(lub kropli) w stosunku do rejestruja֒cej ja֒ kamery video.
Obserwowacje przeprowadzono kamera֒ video oświetlana֒ bezpośrednio przez równoleg la֒
wia֒zke֒ świat la przechodza֒cego przez badany obiekt. Wskutek dużej krzywizny po-
wierzchni badanych obiektów, świat lo przechodza֒ce przez przezroczysta֒ ciecz ulega sil-
nemu odchyleniu i nie jest rejestrowane przez kamere֒. W rezultacie obserwowane obiekty



Rysunek 1.1: Schemat uk ladu pomiarowego stosowanego do badań strug i kropel. G lówne
elementy to: zbiornik, 2 kamery CCD, komputer PC z dwoma proceso-
rami obrazu po la֒czony z siecia֒ ethernet, oświetlenie diodami LED, pionowo
umocowany silnik krokowy z dysza֒ wyp lywowa֒ oraz uk lady elektroniczne
steruja֒ce wzmacniacze impulsów kierowanych do diod LED i przetwornika
piezoceramicznego.

sa֒ widoczne jako ciemne plamy na jasnym tle. Taka metoda pozwala maksymalnie wy-
korzystać intensywność oświetlenia a dzie֒ki wysoko kontrastowemu obrazowi zminimali-
zować efekty dyfrakcyjne.
Ponieważ w centralnej cze֒ści kropel i strug ka֒t padania świat la jest ma ly, cze֒ść
oświetlaja֒cej je wia֒zki świat la przedostaje sie֒ tam do kamery. Na zdje֒ciach objawia sie֒
to w postaci nieregularnej jasnej plamy widocznej w centrum kropel lub wa֒skiej pre֒gi dla
strug. Jeśli powierzchnia cieczy nie jest wystarczaja֒co g ladka, np. wskutek istnienia fal po-
wierzchniowych, kszta lt prześwituja֒cej plamy ulega zmianie. Jest to źród lem dodatkowej
informacji o lokalnych deformacjach powierzchni.
Do rejestracji obrazów wykorzystywane by ly kamery typu CCD (Charge Coupled Device),
przeważnie model Sony XC77CE. Kamera pó lprzewodnikowa typu CCD gwarantuje uzys-
kanie geometrycznie niezdeformowanego obrazu, przy stosunkowo dużej rozdzielczości pr-
zestrzennej (768 x 512 pixli), wysokiej dynamice i czu lości [43]. Obrazy z kamery CCD
rejestrowano w postaci cyfrowej przy wykorzystaniu przetwornika obrazu (VS100 Imaging
Inc.), zainstalowanego w komputerze typu PC386. Celem dalszej obróbki i analizy, obrazy
przechowywane by ly na dyskach magnetycznych i magneto-optycznych komputera.
Jako źród lo świat la wykorzystane zosta ly zasilane impulsowo diody świeca֒ce (LED) dużej
mocy [44]. Typowy czas oświetlenia wynosi l 200ns. Dla obiektów o wielkości rze֒du
u lamków milimetra obserwowanych pod dużym powie֒kszeniem i poruszaja֒cych sie֒ z
pre֒dkościa֒ kilku m/s, jest to wartość konieczna, aby unikna֒ć rozmycia konturów obrazu.



1.2 Metody rejestracji obrazów

Trzy specjalnie opracowane metody rejestracji [42] zosta ly wykorzystane do analizy ba-
danych procesów.

1.2.1 Metoda fazowo-stroboskopowa

W metodzie tej wykorzystano periodyczność zjawiska. Oświetlaja֒c struge֒ impulsami
świat la o cze֒stotliwości równej cze֒stotliwości zaburzeń wywo lanych przy pomocy przet-
wornika piezo-elektrycznego możliwe jest prowadzenie obserwacji stroboskopowych. Wy-
korzystuja֒c specjalnie do tego celu skonstruowany cyfrowy przesuwnik fazy, możliwe jest
również obserwowanie dynamiki rozpadu w

”
zwolnionym tempie“, regulowanym wzgle֒dna֒

różnica֒ cze֒stotliwości pobudzania i oświetlania strugi. Dla zadanej cze֒stotliwości zjawiska
Fz (w tym wypadku cze֒stotliwość pobudzania drgań strugi) i cze֒stotliwości skanera fazy
Fs, czas rzeczywisty dt wia֒że sie֒ z czasem obserwacji DT prosta֒ relacja֒:

dt = DT
Fs

256Fz
(1.1)

Wspó lczynnik 256 wynika z konstrukcji przyrza֒du.
Jak  latwo zauważyć dla typowych cze֒stotliwości pobudzania strugi rze֒du 10kHz, stosuja֒c
cze֒stotliwość skanowania 1Hz, można powie֒kszyć rozdzielczość czasowa֒ 2560000 razy.
Umożliwia to rejestrowanie procesów o charakterystycznym czasie 1µs w czasie rzeczy-
wistym paru sekund.
Aby unikna֒ć rozmycia rejestrowanego obrazu spowodowanego ewentualnymi zak lóceniami
zewne֒trznymi (drgania w lasne stanowiska badawczego, drgania powietrza itp.), w momen-
cie rejestracji struga oświetlana by la tylko jednym silnym i krótkim impulsem świat la z
diody świeca֒cej. Szczegó ly tej metody rejestracji znaleźć można w pracach [3, 42].
Zasadnicza֒ zaleta֒ metody jest jej duża prostota, możliwość interaktywnej obserwacji i
stosunkowo duża rozdzielczość czasowa (w naszym przypadku rze֒du 1µs), ograniczona
praktycznie jedynie powtarzalnościa֒ obserwowanego zjawiska. Ten ostatni fakt staje sie֒
jednocześnie g lówna֒ wada֒ metody, uniemożliwiaja֒ca֒ jej zastosowanie jeśli nie jest możliwa
stabilna kontrola badanego zjawiska. W takich przypadkach, jak również dla kontroli mo-
mentu rozpadu strugi, który charakteryzuje pewna stochastyka, konieczne jest stosowanie
jednej z niżej opisanych metod, pozwalaja֒cych na rejestracje֒ zmian w czasie dla zjawisk
nieperiodycznych.

1.2.2 Metoda
”

Frame-Transfer“

Ca lkowicie nowa֒ technika֒ video, opracowana֒ specjalnie dla przeprowadzanych badań, jest
metoda rejestracji typu

”
Frame-Transfer“ [34, 36]. Jako jedna z nielicznych pozwala ona

na wykorzystanie kamery video jako rejestratora szybkich zjawisk1.

1Standardowa technika video ograniczona jest powtarzalnościa֒ obrazu wynosza֒ca֒ 25Hz i jak dotychczas
jedynie dzie֒ki kosztownym zabiegom (kamera High-Speed f-my Kodak) możliwe jest zbliżenie sie֒ do
granicy 6000Hz



1

Rysunek 1.2: Rozpad strugi alkoholu zarejestrowany technika֒
”
Frame-Transfer“. Interwa l

czasowy 19, 5µs, czas b lysku LED 200ns. Kolejność rejestracji obrazów od
góry w dó l, struga wyp lywa z lewej strony obrazu (kierunek grawitacji od
lewej do prawej). Szerokość kadru odpowiada 2,2mm.

W metodzie tej wykorzystuje sie֒ charakterystyczne dla kamer CCD typu Frame-Transfer,
pionowe przemieszczanie  ladunków elektrycznych (a wie֒c i obrazu generuja֒cego te  la-
dunki), zachodza֒ce w stosunkowo krótkim czasie (rze֒du 100µs) w przerwie mie֒dzy poszc-
zególnymi pó l-obrazami sygna lu video. Rejestruja֒c zjawisko w laśnie w tym

”
nielegalnym“

dla standardu video przedziale czasu, można uzyskać sekwencje֒ pasków, zawieraja֒cych
obrazy zmian czasowych rejestrowanego obiektu. Ponieważ ca lkowity czas TFT przesuwu
 ladunku (frame transfer) jak i fizyczna wielkość obrazu (wielkość sensora CCD) H sa֒ dla
danego procesu rejestracji wielkościami sta lymi, czas obserwacji dt i pionowa rozdzielczość
∆H pojedynczego

”
paska“ obrazu sa֒ ze soba֒ powia֒zane prosta֒ zależnościa֒:

dt = TFT/n, ∆H = H/n, (1.2)

gdzie n jest liczba֒ rejestrowanych obrazów (pasków), na które zostaja֒ podzielone dwa
pó lobrazy video.
Wybór kompromisu mie֒dzy szybkościa֒ (cze֒stotliwościa֒) kamery a pionowa֒ rozdzielczościa֒
(H/n) zależy od charakteru rejestrowanego obiektu. W praktyce, dla pod lużnych obiektów
jakimi sa֒ strugi cieczy, możliwa jest rejestracja ok. 30 obrazów z przedzia lem czasowym ok.



5µs 2. Do badań wykorzystano specjalnie zaadoptowana֒ kamere֒ (TH7863 f-my Thomson),
w której możliwa jest kontrola okresu rejestracji (czasu pionowego transferu  ladunku).
Pozwala to na dobranie cze֒stotliwości rejestracji do charakterystycznego czasu zjawiska.
Rys. 1.2 przedstawia proces rozpadu strugi zarejestrowany przy użyciu techniki ”Frame-
Transfer”. Widoczne jest 8 faz tego procesu, które sk ladaja֒ sie֒ na dwa pola obrazu stan-
dardu video. Dla zastosowanej kamery o macierzy 2×288×384 elementów świat loczu lych
(pixli) rozdzielczość pionowa pojedynczego zdje֒cia wynosi 72 a rozdzielczość pozioma 384
pixli. Szczegó ly dotycza֒ce metody, opis kamery i przyk lady zastosowań zosta ly przedsta-
wione w pracach [36, 41].

1.2.3 Metoda wielokrotnej ekspozycji

Metoda wielokrotnej ekspozycji do obserwacji szybkich zjawisk jest znana֒ od czasów
pocza֒tków fotografii. Jednak dopiero zastosowanie techniki video i cyfrowej analizy obrazu
czyni z tej metody wygodne narze֒dzie nie tylko jakościowej obserwacji, ale i dok ladnej
analizy rejestrowanych zjawisk.
Podstawowe zalety rejestracji z użyciem kamery typu CCD to wysoka dynamika obrazu
i liniowość charakterystyki rejestracji nate֒żenia świat la. Umożliwia to precyzyjna֒ identy-
fikacje֒ wielokrotnie naświetlonych obrazów poprzez analize֒ różnic w cyfrowej wartości
zaczernienia, wykrywanie konturów obiektów i ich dok ladna֒ lokalizacje֒ w p laszczyźnie
obrazu. Przyk lad rezultatów takiej analizy pokazuje rys. 1.3.
Dla obiektów o regularnych kszta ltach (np. krople) możliwe jest dodatkowe wykorzystanie
logicznej analizy wykrytych punktów obrazu, celem ich odpowiedniego sklasyfikowania,
czy i do którego obrazu należy je przypisać. Dla analizy oscylacji kropel opracowano spec-
jalnie w tym celu program komputerowy pozwalaja֒cy na automatyczna֒ identyfikacje֒ kro-
pli i precyzyjny opis jej kszta ltu (przez dopasowanie funkcji opisuja֒cej kontur). Praktycz-
nie dla standardowej 8-bitowej kamery 20-krotnie naświetlony obraz pozwala poprawnie
zidentyfikować wszystkie dwadzieścia obrazów kropli [3, 35]. Dalsze zwie֒kszenie liczby
ekspozycji jest możliwe przy zastosowaniu kamer specjalnych o niskim poziomie szumów
w lasnych.
Dzie֒ki zastosowaniu diod pó lprzewodnikowych jako źróde l świat la o wysokiej cze֒stości
powtarzania (max. 1MHz) i krótkim czasie b lysku (50ns-10µs) metoda wielokrotnej
ekspozycji umożliwia wysoka֒ rozdzielczość czasowa֒ (1µs). Ograniczeniem metody jest
skończona liczba (obecnie ok. 20) możliwych do zarejestrowania w jednej serii obrazów,
jak i warunek, aby obserwowany obiekt porusza l sie֒ wystarczaja֒co szybko wzgle֒dem
kamery (poszczególne obrazy musza֒ być w p laszczyźnie obrazu przesunie֒te wzgle֒dem
siebie). Pewnym rozwia֒zaniem dla obiektów poruszaja֒cych sie֒ zbyt wolno jest kombi-
nacja techniki wielokrotnej ekspozycji z technika֒

”
Frame-Transfer“. Dzie֒ki pionowemu

ruchowi  ladunków (obrazu) rejestrowany obiekt może być wtedy dodatkowo
”
przesuwany“

w p laszczyźnie obrazu (por. [36], rys. 5).
æ

2Podczas badań drgań pod lużnych pre֒ta (lithoclast), gdzie pionowa rozdzielczość nie ma znaczenia,
kamera umożliwi la rejestracje֒ 150 obrazów z cze֒stotliwościa֒ 1MHz (!)



Rysunek 1.3: Wielokrotna ekspozycja oscyluja֒cej kropli alkoholu o średnicy 0.21mm. In-
terwa l czasowy 7, 8µs, czas b lysku 200ns. Kontury kropli znalezione droga֒
komputerowej analizy obrazu.



2. Struga cieczy w momencie
odrywania sie֒ kropli

Jednym z podstawowych sposobów dyspersji cieczy jest tworzenie sie֒ kropel wskutek
rozpadu strugi lepkiej. Przy zaniedbaniu oddzia lywania aerodynamicznego strugi z otoc-
zeniem i dla powolnych przep lywów rozpad strugi jest naturalnym efektem niestabilności
cylindrycznej powierzchni ograniczaja֒cej ciecz. Problem rozpadu strugi by l przedmiotem
szeregu prace teoretycznych i eksperymentalnych w cia֒gu ostatnich 150 lat. Najstarsza
i najprostsza interpretacja niestabilności strugi, podana przez Rayleigh’a [71], opiera sie֒
na stwierdzeniu, że dla osiowosymetrycznych zaburzeń powierzchni cylindrycznej istnieje
d lugość fali kapilarnej o maksymalnym wspó lczynniku wzmocnienia. Zaburzenie takie
staje sie֒ w krótkim czasie dominuja֒cym i kiedy jego amplituda osia֒ga krytyczna֒ wartość,
struga rozpada sie֒ zgodnie z prosta֒ regu la֒ oddzielania sie֒ elementów cieczy mie֒dzy ko-
lejnymi we֒z lami fali zaburzenia. W liniowym przybliżeniu [60], dla nieskończonego cylin-
dra nielepkiej cieczy o promieniu rj amplituda zaburzenia o maksymalnym wspó lczynniku
wzrostu rośnie jak

qmax = 0.97
√

σ/8 ̺rj3 (2.1)

a d lugość fali zaburzenia wyraża sie֒ prosta֒ zależnościa֒ geometryczna֒

λR = 9.02 · rj. (2.2)

Opis Rayleigh’a tylko w przybliżeniu odpowiada rzeczywistemu zjawisku rozpadu strugi.
Obecność lepkości t lumi niestabilność strugi i modyfikuje zwia֒zek (2.2), a efekty nieliniowe
powoduja֒ asymetrie֒ amplitud deformacji powierzchni. Eksperyment wskazuje również, że
rozerwanie strugi nie naste֒puje symetrycznie mie֒dzy sa֒siednimi maksimami deformacji, a
powsta le po rozerwaniu w lókno cieczy

”
nie nada֒ża“ z po la֒czeniem sie֒ z nowo utworzona֒

kropla֒ i ulega ponownemu oderwaniu, daja֒c pocza֒tek dodatkowej ma lej kropli zwanej
satelita֒ (por. rys. 1.2). W ostatnich latach zastosowanie metod perturbacyjnych wyższych
rze֒dów pozwoli lo na dość dok ladny opis tych efektów [13, 14, 47].
Jednakże zastosowanie doste֒pnych obecnie metod analizy niestabilności powierzchni
cieczy, czy też metod numerycznych [19], zawodzi ca lkowicie, gdy próbujemy mode-
lować moment oderwania kropli od strugi. Można zauważyć, że obje֒tość obszaru cieczy,
w którym naste֒puje przerwanie strugi, da֒ży do zera jak r3, podczas gdy si la napie֒cia
powierzchniowego powoduja֒ca usuwanie cieczy z przewe֒żenia zależy liniowo od r. Po-
jawiaja֒ca֒ sie֒ tutaj matematyczna֒ osobliwość charakteryzuje da֒ża֒ce do nieskończoności



przyspieszenie cieczy opuszczaja֒cej miejsce oderwania kropli. Trudności matematycz-
nego opisu momentu oderwania zosta ly zauważone przez Kellera [46], który sugerowa l
możliwość istnienia rozwia֒zań samopodobnych. Tego typu rozwia֒zanie zosta lo ostatnio
podane przez Eggersa [23], który zaproponowa l skalowanie d lugości i czasu w pobliżu
osobliwości rozpadu poprzez fizyczne w lasności cieczy w naste֒puja֒cy sposób:

lν =
̺ν2

σ
(2.3)

tν =
ν3 ̺2

σ2
(2.4)

Gdy zbliżamy sie֒ do punktu przerwania strugi zarówno w czasie (t → 0) jak i w pr-
zestrzeni (z → 0) promień kolumny cieczy zda֒ża do zera. Poszukuja֒c w pobliżu tego
punktu asymptotycznej postaci równań ruchu ca ly problem daje sie֒ sprowadzić do zna-
lezienia rozwia֒zania uk ladu dwóch równań różniczkowych zwyczajnych dla bezwymia-
rowych funkcji φ(ξ) i ψ(ξ):

ψ/2 + ξψ′/2 + ψψ′ = φ′/φ2 + 3ψ′′ + 6ψ′φ′/φ (2.5)

φ′ = φ1−ψ′/2
ψ+ξ/2

(2.6)

Bezwymiarowa zmienna ξ, charakteryzuja֒ca
”
odleg lość“ od punktu przerwania strugi

(to,zo), zdefiniowana jest jako:

ξ =
(z − zo)

lν

√

tν/(to − t) (2.7)

Kszta lt powierzchni strugi y(ξ) i jej pre֒dkość daja֒ sie֒ przedstawić w prosty sposób jako:

y(z, t) = lν(to − t)/tν φ(ξ) (2.8)

v(z, t) = lν/tν
√

tν/(to − t)ψ(ξ) (2.9)

Tak wie֒c dla różnych cieczy kszta lt (i odpowiednio pre֒dkość) strugi w momencie odry-
wania kropli opisuje jedna i ta sama funkcja φ (lub ψ dla pre֒dkości), różnia֒ca sie֒ jedynie
wspó lczynnikiem skali wyznaczonym przez lν i tν .
Przebieg funkcji kszta ltu powierzchni φ(ξ), be֒da֒cej rozwia֒zaniem uk ladu równań (2.6),
pokazany jest na rys.2.1.
Ponieważ geometria samego końca strugi cieczy w sa֒siedztwie punktu osobliwego nie
wchodzi do uk ladu opisuja֒cego asymptotyke֒ rozerwania, można sobie wyobrazić, że w
momencie oderwania kropli dominuja֒ca֒ role֒ maja֒ pewne

”
uniwersalne“ mechanizmy, nie-

zależne od poprzedniej historii i geometrii strugi jako ca lości. Na pytanie, czy sa֒ to
jeszcze mechanizmy hydrodynamiczne, czy też zbliżamy sie֒ do mikroskopowego opisu,
gdzie efekty molekularne czy też niestabilności termiczne zaczynaja֒ odgrywać decyduja֒ca֒
role֒, nie możemy na razie jednoznacznie odpowiedzieć. Niewielka liczba danych ekspery-
mentalnych jak i niedoskona lość aparatu matematycznego utrudnia uzyskanie pe lnego
opisu tego zjawiska.
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Rysunek 2.1: Bezwymiarowa funkcja φ(ξ) przedstawiaja֒ca asymptotyczny kszta lt po-
wierzchni strugi w pobliżu punktu (i czasu) oderwania kropli.

Aktualność tematyki, jak i jej praktyczne znaczenie, sk loni lo nas do przeprowadzenia serii
eksperymentów celem bliższego przyjrzenia sie֒ procesowi odrywania kropli. Wyniki tych
obserwacji podsumowane zosta ly w niniejszym rozdziale i porównane z oczekiwaniami
asymptotycznego modelu Eggersa.

2.1 Obserwacje eksperymentalne

2.1.1 Stanowisko pomiarowe i ciecze

Stanowisko pomiarowe przedstawione w poprzednim rozdziale by lo wykorzystane do
badań strug wody, alkoholu etylowego1 oraz ich roztworów z gliceryna֒, wyp lywaja֒cych do
otaczaja֒cego je powietrza pod normalnym císnieniem a także dla pomiarów przeprowad-
zonych dla strugi oleju wyp lywaja֒cego do zamknie֒tego zbiornika zawieraja֒cego powietrze
pod obniżonym císnieniem (100Pa).
Dwie opisane poprzednio metody rejestracji, metoda stroboskopowo-fazowa i metoda

”
Frame-Transfer“ zosta ly wykorzystane do analizy procesu rozpadu strugi. Pomiary wy-

konane pierwsza֒ metoda֒ cechuje wyższa rozdzielczość obrazu, szczególnie w kierunku pio-
nowym. Wykonane ta֒ metoda֒ pomiary cechuje dok ladność ok. 0, 7 − 1µm, co umożliwia
zebranie dok ladnych danych dotycza֒cych średnicy strugi przed oderwaniem kropli. Ze
wzgle֒du na charakter metody drobne fluktuacje pre֒dkości strugi moga֒ wp lywać na trudne
do oszacowania niedok ladności w ocenie czasu, co staje sie֒ szczególnie krytyczne w chwili
zbliżania sie֒ do punktu oderwania. Dlatego, celem weryfikacji oceny pre֒dkości cofaja֒cego

1We wszystkich opisanych w tej pracy eksperymentach stosowany alkohol to 97% alkohol etylowy



Ciecz sk lad ν σ ̺ lν tν vν
[mm2/s] [mN/m] [kg/m3] [µm] [µs] [m/s]

Woda W 1,0 72,6 1000 0,014 0, 0002 72,7
Alkohol A 1,48 22,5 803 0,036 0, 001 28,01
MIX D G-W 11,24 65,6 1161 2,23 0,44 5,03
MIX E G-A 43,6 30,5 1081 71,8 114,5 0,63
MIX G G-W 46,0 65,8 1209 38,8 32,7 1,18
GLY1 G-W 120 64,0 1220 274,5 627,9 0,44
GLY2 G-W 180 64,0 1230 622,7 2154 0,29
GLY3 G-W 320 63,8 1260 2022 12780 0,16
G29 Olej 128 31,1 870 458,3 1641 0,28

Tablica 2.1: Zestawienie cieczy stosowanych w doświadczeniach i ich zmierzone w lasności
fizyczne. Oznaczenia: A- alkohol etylowy, W- woda, G- gliceryna wskazuja֒
sk lad stosowanych roztworów. lν , tν i vν - czas, d lugość i pre֒dkość skaluja֒ca
wg. modelu Eggersa.

sie֒ elementu strugi po oderwaniu sie֒ kropli, przeprowadzono szereg pomiarów metoda֒

”
Frame-Transfer“. Obrazy uzyskane ta֒ metoda֒ pozwalaja֒ również lepiej ocenić pojawia-

nie sie֒ drobnych zaburzeń na mikro-strudze przed i po jej oderwaniu.
Celem zbadania wp lywu w lasności cieczy (g lównie lepkości) na proces rozrywania strugi,
pomiary wykonano dla szeregu roztworów wody, gliceryny i alkoholu etylowego. Pozwoli lo
to na pokrycie zakresu lepkości kinematycznej od 10−6 do 3, 2 · 10−4m2/s.
Dla zbadania wp lywu otaczaja֒cego gazu przeprowadzono pomiary porównawcze dla zbior-
nika wype lnionego powietrzem pod normalnym císnieniem, jak i pod císnieniem 100Pa.
Dla wykluczenia efektów parowania jako cieczy roboczej użyto oleju (Shell G29).
Wie֒kszość badań ograniczono do strug o średnicach w zakresie 75-500µm. W kilku se-
riach pomiarów dla cieczy o dużej lepkości rozszerzono badania na strugi o wyraźnie
wie֒kszej średnicy (1,6-1,8mm). Podstawowe charakterystyki stosowanych cieczy jak i
typowe wartości charakterystycznych wielkości bezwymiarowych zosta ly zebrane w ta-
blicy 2.1.
Przy analizie zachowania sie֒ strugi najbardziej istotnymi wielkościami bezwymiarowymi
sa֒ proponowany przez Eggersa (2.3,2.4) charakterystyczny czas tν i d lugość lν . Jak
można zauważyć na podstawie tablicy, dla badanych cieczy parametry te zmieniaja֒ sie֒
o kilka rze֒dów wielkości, od niemierzalnych wartości dla cieczy o ma lej lepkości (woda)
do wartości nawet rze֒du milimetra i milisekundy dla gliceryny. Dla porównania d lugość

kapilarna (
√

σ/̺g) pojawiaja֒ca sie֒ przy modelowaniu tworzenia sie֒ strugi, jest wielkościa֒

o znacznie we֒ższym zakresie zmienności (1,5 - 3mm).

2.1.2 Rezultaty pomiarów

Celem zbadania asymptotycznej postaci powierzchni strugi w momencie odrywania sie֒
kropli pomiary przeprowadzono dla cieczy w szerokim zakresie lepkości. Rys. 2.2 przeds-
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Rysunek 2.2: Proces odrywania sie֒ kropli obserwowany dla strugi o promieniu rj =
98, 5µm. Czas podany w stosunku do momentu przerwania sie֒ strugi. Ciecz
o stosunkowo ma lej lepkości (MIXD). Rzeczywista szerokość kadru zdje֒cia
wynosi 1mm



Rysunek 2.3: Powie֒kszenie obszaru tworzenia sie֒ kropli (1,3µs przed oderwaniem) dla
uk ladu cieczy z rys. 2.2. Widoczne jest tworzenie sie֒ krótkiej mikro-strugi.
Szerokość kadru odpowiada 0, 5mm.

tawia przyk lad sekwencji rozwoju kszta ltu strugi, obserwowanej dla cieczy o stosunkowo
ma lej lepkości (MIXD). Kilkanaście milisekund przed oderwaniem sie֒ kropli zakończenie
strugi ulega zaostrzeniu, przybieraja֒c kszta lt stożka. Na krótko przed samym przerwaniem
sie֒ po la֒czenia pojawia sie֒ cienka mikro-struga, be֒da֒ca przed lużeniem strugi w laściwej.
Można to lepiej zauważyć na obrazie powie֒kszonym (rys. 2.3). Minimalna średnica tej
mikro kolumny cieczy w momencie odrywania ma wymiar rze֒du rozdzielczości optycznej
uk ladu, tzn. ok. 1µm2. Punkt przerwania sie֒ mikro-strugi jest odleg ly oko lo 3 − 5µm od
powierzchni kropli. Po przerwaniu sie֒ po la֒czenia struga-kropla, naste֒puje szybkie cofanie
sie֒ pozosta lej cze֒ści strugi. Jest to spowodowane napie֒ciem powierzchniowym, które przy
dużej krzywiźnie zakończenia strugi powoduje jej gwa ltowne przyspieszenie w kierunku
dyszy wyp lywowej. Narastanie zaburzeń powierzchni strugi powoduje, że cofaja֒ca sie֒ ciecz
nie ma możliwości powrotu do g lównej strugi i tworzy dodatkowa֒ krople֒ (satelite֒). Jak to
można zauważyć na ostatnim zdje֒ciu (rys. 2.2 t = 73µs), przebieg procesu oderwania sie֒
satelity wykazuje daleko ida֒ce podobieństwo do odrywania sie֒ kropli g lównej. Również
analogiczne sa֒ zmierzone wymiarowe charakterystyki tego procesu (d lugość i średnica
mikrostrugi, jej szybkość cofania sie֒).
Wartości pre֒dkości cofania sie֒ dla makro i mikro zakończenia strugi (odpowiednio
Vz1,Vz2) oraz zmiany w czasie przewe֒żenia strugi (minimum średnicy dmin), jego po lożenia
oraz d lugości mikro-strugi3 L by ly podstawowymi parametrami, które zosta ly określone
dla przebadanych cieczy. Wymiarowe wartości tych wielkości zmieniaja֒ sie֒ w dość
znacznych granicach w zależności od lepkości cieczy. I tak na kolejnych sekwencjach zdje֒ć
(rys. 2.4-2.7), wykonanych dla cieczy o coraz wyższych lepkościach, możemy już wyraźnie

2Trudno w tym momencie ocenić, czy ma miejsce dalsza degradacja tej średnicy, zanim nasta֒pi pe lne
przerwanie po la֒czenia kropla-struga. Jednak opisane dalej pomiary dla cieczy o wie֒kszej lepkości zdaja֒
sie֒ potwierdzać, że jest to graniczna średnica tej mikro-kolumny cieczy.

3zdefiniowana jako odleg lość końca stożka makro-strugi do brzegu kropli.
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Rysunek 2.4: Proces odrywania sie֒ kropli dla cieczy o podwyższonej lepkości (MIXE).
Promień strugi rj = 140µm. Czas podany w stosunku do momentu przer-
wania sie֒ strugi. Szerokość kadru zdje֒cia odpowiada 1mm.

zaważyć, że obszar przewe֒żenia strugi przed jej oderwaniem Lmax ulega znacznemu pr-
zed lużeniu. Mamy obecnie wyraźnie widoczna֒ cienka֒

”
nitke֒“ cieczy,  la֒cza֒ca֒ pozosta lość

”
rozcia֒gnie֒tej“ strugi z utworzona֒ kropla֒. Średnica tej

”
nitki“ nie przekracza kilku mi-

krometrów.
Śledza֒c poszczególne sekwencje procesu oderwania kropli możemy zauważyć, że prze-
biega on wyraźnie w dwóch etapach. Najpierw, w pobliżu przysz lej kropli tworza֒cej sie֒
na końcu strugi pojawia sie֒ pierwsze zaburzenie powierzchni, polegaja֒ce na przewe֒żeniu
strugi. Ta cze֒ść strugi, dalej nazywana makro-struga֒, jest widoczna na wie֒kszości zdje֒ć w
postaci stożkowo kończa֒cego sie֒ cylindra. Średnica makro-strugi zależy od wymiaru strugi
w laściwej i jest stosunkowo duża (0, 1− 0, 5mm). Mie֒dzy makro-struga֒ a kropla֒ powstaje
kolejne przewe֒żenie. Napie֒cie powierzchniowe powoduje tam wzrost císnienia wywo luja֒cy
odp lyw cieczy z tego obszaru w obu kierunkach i w konsekwencji dalsze pog le֒bianie sie֒ pr-
zewe֒żenia. W krótkim czasie tworzy sie֒ wyd lużona, cylindryczna mikro-struga, która  la֒czy
pozosta la֒ makro-struge֒ z kropla֒. W pewnej chwili, kiedy średnica tej mikro-strugi spad-
nie do kilku mikrometrów, dalszy przep lyw lepkiej cieczy wewna֒trz niej staje sie֒ znacznie
utrudniony. Naste֒puje wtedy

”
wycia֒ganie“ tego obszaru przez cofaja֒ca֒ sie֒ pozosta la֒ cze֒ść

strugi i oddalaja֒ca֒ sie֒ ze sta la֒ pre֒dkościa֒ kropla֒. Obserwowany przyrost d lugości mikro-
strugi ma charakter zbliżony do liniowego. Ilustruje to rys. 2.8 przedstawiaja֒cy d lugość
mikro-strugi zmierzona֒ na podstawie kilku serii obserwacji.



Rysunek 2.5: Powie֒kszenie obszaru tworzenia sie֒ kropli (16,6µs przed oderwaniem) dla
uk ladu cieczy z rys. 2.4. Wyraźnie widoczna d luga mikro-struga  la֒cza֒ca
krople֒ z makro-struga֒. Szerokość kadru odpowiada 0, 5mm.

Proces ten możemy dok ladnie prześledzić na wykonanej technika֒
”
Frame-Transfer“ sek-

wencji zdje֒ć pokazanej na rys. 2.9. Zarejestrowany jest przebieg procesu oderwania dla
czasu rzeczywistego tzn., że w przeciwieństwie do poprzednich zdje֒ć wykonanych tech-
nika֒ stroboskopowa֒, otrzymany obraz odpowiada sekwencji dla fizycznie tej samej strugi.
Zasadniczo nie ma wyraźnych różnic mie֒dzy obrazami uzyskanymi obydwiema metodami
rejestracji, co wskazuje na wysoka֒ powtarzalność obserwowanych zjawisk. Dopiero samo
rozerwanie sie֒

”
nitki“ strugi staje sie֒ procesem raczej przypadkowym. Na rys. 2.9 widać

również wyrażnie jak tuż przed rozerwaniem strugi pojawiaja֒ sie֒ mikro zaburzenia po-
wierzchni tej nitki cieczy. Maja֒ one charakter podobny do typowej fali kapilarnej Ray-
leigh’a dla kolumny cieczy. Wydaje sie֒ wie֒c, że o końcowym procesie oderwania kropli
decyduje niestabilność wyd lużonej kolumny cieczy. Podobnie jak dla strugi g lównej, w
miejscach we֒z lów fali kapilarnej powstaje jedno lub wiele przerwań (por. rys. 2.7), a
odrywaja֒ce sie֒ mikro-fragmenty cieczy staja֒ sie֒ sie֒ źród lem mikro-satelitów, tzn. kropel
wtórnych o średnicach rze֒du mikrometrów.
Obserwacje przeprowadzone obecnie wskazuja֒, że ostatnia faza procesu odrywania sie֒
kropli jest zwia֒zana z powstaniem

”
nitkowej“ struktury wia֒ża֒cej krople z g lówna֒ cze֒ścia֒

strugi. D lugość tej
”
nitki“ jest funkcja֒ lepkości cieczy. Jest to nowy element procesu

odrywania kropli, nie zauważalny przy ma lej rozdzielczości uk ladu optycznego. Należy
tutaj podkreślić, że w wie֒kszości publikowanych dotychczas obserwacji rozrywania sie֒
strugi [14, 29], ta

”
nitkowa“ struktura by la ca lkowicie niezauważalna z przyczyn czysto

optycznych. Tylko mikroskopowe zdje֒cia z niewielkiej odleg lości pozwoli ly na zidentyfiko-
wanie tego dodatkowego elementu procesu rozrywania4. Dla ma lej lepkości cieczy mikro-

4W zwia֒zku z tym należy odróżnić od obecnych publikowane cze֒sto wartości pre֒dkości cofania sie֒ strugi
i jej średnicy, gdyż dotyczy ly one na ogó l dobrze widocznej pozosta lości wyd lużonej strugi (oznaczonej
tutaj jako Vz1). Z tego samego powodu sam moment oderwania ma miejsce nieco później, niż mog loby
sie֒ to wydawać przy obserwacji strugi z mniejszym powie֒kszeniem.



Rysunek 2.6: Proces odrywania sie֒ kropli od strugi o promieniu rj = 195µm dla cieczy o
dużej lepkości (GLY3). Linia cia֒g la - krzywa kszta ltu powierzchni obliczona
wg. (2.8). Strza lka wskazuje na po lożenie minimum funkcji. Czas (od góry) w
stosunku do momentu oderwania kolejno: −1053µs, −614, 6µs i −175, 6µs.
Szerokość kadru odpowiada 2mm.



Rysunek 2.7: Kontynuacja rys.2.6. Mikro-struga w chwili przerwania i 44µs później.
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Rysunek 2.8: D lugość mikro-strugi L w funkcji czasu mierzonego w odniesieniu do chwili
oderwania kropli. Pomiar dla: 3 - ciecz MIXE rj = 140µm, + - MIXG,
rj = 37, 5µm, 2 - MIXG, rj = 98, 5µm.



Rysunek 2.9: Proces odrywania sie֒ kropli od strugi o promieniu rj = 250µm; tworzenie
sie֒ mikro-satelitów. Ciecz o podwyższonej lepkości (MIXG), interwa l cza-
sowy 5, 5µs. Szerokość kadru zdje֒cia odpowiada 1, 1mm. Sekwencja zdje֒ć
wykonana technika֒

”
Frame-Transfer“.

struga jest jedynie ma lym przewe֒żeniem (por. rys. 2.3), którego d lugość nie zezwala na
powstanie fali kapilarnej. Ze wzrostem lepkości odp lyw cieczy z powsta lego przewe֒żenia
jest silniej t lumiony i proces

”
wycia֒gania“ strugi przebiega relatywnie d lugo. Rozmiary

utworzonej nitkowej mikro-strugi osia֒gaja֒ wtedy do kilkuset jej średnic, a jej rozpad
może nasta֒pić równocześnie w wielu punktach. Powoduje to utworzenie mikro-satelitów.
Pozosta la makroskopowa cze֒ść strugi, zależnie od charakteru podstawowego zaburzenia
generowanego w dyszy wyp lywowej, staje sie֒ podobnie jak dla cieczy o ma lej lepkości
źród lem stosunkowo dużych kropel wtórnych, tzn. w laściwych satelitów.
Podsumowuja֒c rezultaty badań zebrano w tablicy 2.2 zmierzone wielkości charak-



Ciecz rj ∆t Lmax Lmax/lν dmin Vz1 Vz2 Vj
[µm] [µs] [µm] − [µm] [m/s] [m/s] [m/s]

WFT 48 5,5 < 1 - < 1 - 6,5 1,9
A 98,5 1,6 < 1 - < 1 - 10,0 5,6
MIXD 98,5 2,66 45 20,1 0,7 2,4 4,9 2,9
MIXE 140 8,3 394 5,48 0,7 2,3 24 2,1
MIXG 37,5 1,34 220 5,67 < 1.2 6 30 5,3
MIXGFT 37,5 5,55 220 5,67 - 4,5 25 4,5
MIXG 98,5 8,28 250 6.44 0,7 2,1 10,6 1,91
MIXGFT 98,5 5,55 380 9,8 - 3,4 8,8 3,4
MIXGFT 190 19,45 400 10,3 - 2,3 5,5 1,7
MIXGFT 250 5,55 380 9,8 - 2,0 5,0 1,9
MIXGFT 650 19,45 250 6,44 - 0,3 8,0 0,33
MIXG 650 - 350 9,02 0,7 - - 0,95
GLY1 195 15,1 860 3,13 0,7 1,0 4,0 0,65
GLY2 900 137 1420 2,28 0,7 1,6 4,3 1,92
GLY3 195 10,97 1750 0,86 0,7 - - 1,4
GLY3FT 195 5,5 1800 0,89 - - 13,0 1,2

Tablica 2.2: Typowe wielkości charakterystyczne obserwowane w chwili ∆t przed (po)
oderwaniu sie֒ kropli: maksymalna d lugość mikro-strugi (Lmax), minimalna
średnica (dmin), pre֒dkości cofania sie֒ makro- i mikro-strugi (Vz1 i Vz2). Serie
pomiarów z indeksem FT zosta ly wykonane technika֒

”
Frame-Transfer“.

terystyczne obszaru oderwania. Podany czas mierzony jest w stosunku do chwili przer-
wania strugi. Interwa l czasowy (okres) rejestracji ∆t wyznacza moment pomiaru jak
i dok ladność określenia chwili oderwania kropli, a tym samym dok ladność podanych
wartości maksimum d lugości i pre֒dkości. Pre֒dkości cofania sie֒ strugi odnosza֒ sie֒ do uk ladu
odniesienia poruszaja֒cego sie֒ ze struga֒ (kropla֒). W zwia֒zku z tym w pierwszej kolejności
wyznaczono pre֒dkość translacyjna֒ uk ladu struga-kropla5. Dla cieczy lepkich podano dwie
wartości pre֒dkości cofania sie֒ strugi, Vz1 dla makroskopowo dobrze widocznej g lównej
cze֒ści rozcia֒gnie֒tej strugi (zwanej makro-struga֒), oraz Vz2 dla jej nitkowego zakończenia
(nazwanego mikro-struga֒). Dla ma lych lepkości nie ma praktycznie możliwości dok ladnego
odseparowania końca makroskopowej strugi od jej

”
nitkowego“ zakończenia, wobec tego

zosta la podana tylko jedna wartość pre֒dkości.
Analizuja֒c rezultaty zebrane w tej tablicy można zauważyć omawiana֒ już wyżej silna֒
zależność maksymalnej d lugości mikro-strugi (Lmax) od lepkości cieczy. Wartość jej zmie-
nia sie֒ w przeprowadzonych eksperymentach o trzy rze֒dy wielkości od mikrometrów dla
mniej lepkich cieczy, do milimetrów dla bardzo lepkiego roztworu gliceryny (GLY3). W pr-

5W tym celu dla sekwencji zdje֒ć z dobrze widoczna֒ kropla֒, określono jej geometryczny środek masy
(metoda֒ z rozdzia lu 4), i pre֒dkość przemieszczania tego punktu przyje֒to jako wielkość odniesienia.
Ma le wymiary strugi jak i krótki czas jej obserwacji pozwalaja֒ przyja֒ć, że pre֒dkość ta jest sta la dla
danej serii zdje֒ć.



zeciwieństwie do d lugości mikro-strugi, zależność pre֒dkości cofania sie֒ strugi od lepkości
cieczy jest znacznie mniej wyraźna. Zmierzone wartości tej pre֒dkości utrzymuja֒ sie֒ w
podobnym zakresie kilku do kilkunastu m/s, wykazuja֒c jednak dość znaczny rozrzut
trudny do usystematyzowania na podstawie paramerów cieczy czy strugi. Niewa֒tpliwie
takie parametry strugi, jak jej średnica i pre֒dkość wyp lywu moga֒ być powodem mody-
fikacji mierzonej pre֒dkości końca cofaja֒cej sie֒ strugi. Na przyk lad, dla uk ladu MIXG
możemy zauważyć kilkakrotny wzrost pre֒dkości cofania sie֒ strugi dla wyp lywu z dyszy o
ma lej średnicy (75µm). Ponieważ wielkość tworza֒cych sie֒ kropel i odleg lość mie֒dzy nimi
maleje z średnica֒ dyszy (por. równ. (2.2)), obserwowany proces odrywania dla ma lych
średnic strugi różni sie֒ od pozosta lych przypadków. Tworza֒ca sie֒ mikro-struga osia֒ga
tutaj d lugość porównywalna֒ z odleg lościa֒ mie֒dzy sa֒siednimi maksimami zaburzenia po-
wierzchni. Moment przerywania rozpoczyna sie֒ wie֒c praktycznie symetrycznie z obu stron,
co zmienia obraz procesu w porównaniu z obserwowanym dla strug o wie֒kszej średnicy.
Dla stwierdzenia, czy otaczaja֒cy struge֒ gaz może mieć wp lyw na proces rozrywania, wy-
konano również badania porównawcze dla strugi oleju (uk lad G29) w powietrzu pod
císnieniem 100kPa i 100Pa. Nie zauważono praktycznie żadnego wp lywu tej zmiany
zewne֒trznego císnienia na pre֒dkość cofania sie֒ strugi jak i na sam proces zrywania.
Zarówno w gazie rozrzedzonym jak i pod normalnym císnieniem

”
nitka“ strugi wykazywa la

podobna֒ kapilarna֒ niestabilność prowadza֒ca֒ do powstania jednego lub wielu punktów
przerwania i tworzenia sie֒ mikrosatelitów. Analizuja֒c zdje֒cia wykonane technika֒

”
Frame-

Transfer“ (np. rys.2.9) możemy zauważyć jeszcze jedna uderzaja֒ca֒ prawid lowość procesu
odrywania kropli. W uk ladzie nieruchomego obserwatora, jakim jest kamera, pre֒dkość co-
fania sie֒ pozosta lości makro strugi (Vz1) jest przez d luższy okres czasu obserwacji bliska
zeru. Oznacza to, że jej bezwzgle֒dna wartość jest sta la i zbliżona do pre֒dkości trans-
lacyjnej uk ladu (pre֒dkości wyp lywu strugi Vj). Trudno znaleźć

”
ad hoc“ wyt lumaczenie

tej zaskakuja֒cej korelacji obu pre֒dkości, obserwowanej dla stosunkowo szerokiego zakresu
zmian parametrów eksperymentu.
Porównuja֒c rezultaty badań z istnieja֒cymi w literaturze obserwacjami rozpadu kropel
możemy znaleść duże podobieństwo procesu tworzenia sie֒ mikro-strugi do obserwowacji
Stone’a [77, 80] dla kropel zawieszonych w niemieszaja֒cej sie֒ cieczy i rozcia֒ganych w hi-
perbolicznym polu pre֒dkości wytworzonym mie֒dzy czterema obracaja֒cymi sie֒ walcami.
Mimo podobieństwa geometrycznego istnieje tu jednak istotna różnica w warunkach br-
zegowych w porównaniu z kropla֒ w ośrodku dynamicznie nieaktywnym jakim jest gaz.
Przy odrywaniu kropli od strugi ca ly proces kierowany jest wy la֒cznie dynamika֒ uk ladu
struga-kropla, podczas gdy rozrywanie kropli w innej cieczy jest w wie֒kszości procesem
statycznym sterowanym wielkościa֒ napre֒żeń lepkich na granicy faz. Z tego też wzgle֒du
mimo dużego podobieństwa obu procesów, trudno o znalezienie wspólnej klasyfikacji ob-
serwowanych kszta ltów.
Dla lepkiej cieczy wyd lużone fragmenty strugi  la֒cza֒ce tworza֒ce sie֒ krople wykazuja֒ pewna֒
analogie֒ do obserwacji rozpadu cieczy nie-newtonowskich. W swojej monografii Yarin [90]
wskaza l, że dla strugi wodnego roztworu polimeru proces rozpadu na krople jest poprzed-
zony charakterystycznym znacznym wyd lużeniem fragmentu strugi  lacza֒cego tworza֒ce
sie֒ krople. W świetle obecnych badań wydaje sie֒, że również dla cieczy newtonowskich
możliwe jest tworzenie sie֒ charakterystycznego sznura kropel, jeśli tylko lepkość cieczy
jest wystarczaja֒co duża, by zapobiec przedwczesnemu rozerwaniu strugi. Brak mikrosko-



powych obserwacji samego procesu odrywania dla cieczy nie-newtonowskich nie pozwala
stwierdzić czy również tutaj proces odrywania kropli przechodzi przez faze֒ tworzenia nit-
kowych fragmentów mikro-strugi.
Należy również zauważyć, że obserwowana w niniejszych badaniach pionowo wyp lywaja֒-
ca struga w krótkim czasie tworzy praktycznie swobodnie spadaja֒cy uk lad struga-kropla.
Z dużym przybliżeniem można wie֒c przyja֒ć, że zaniedbuja֒c wp lyw otaczaja֒cego gazu,
uk lad ten nie jest poddany żadnym zewne֒trznym oddzia lywaniom, znajduja֒c sie֒ praktycz-
nie w stanie

”
nieważkości“. Zachowanie sie֒ strugi tworzonej w takim uk ladzie odniesie-

nia różni sie֒ zasadniczo od spotykanego cze֒sto w literaturze uk ladu
”
kropli kapia֒cej z

kranu“ [66, 76], gdzie mamy do czynienia z przyspieszaniem pocza֒tkowo nieruchomej kro-
pli, tworza֒cej sie֒ na niestabilnej powierzchni otworu wyp lywowego. Ta przyspieszaja֒ca
kropla w sposób naturalny

”
wycia֒ga“  la֒cza֒ca֒ ja֒ z otworem kolumne֒ cieczy. Proces taki,

dodatkowo wspomagany mechanicznie, jest zreszta֒ powszechnie wykorzystywany w pr-
zemyśle w lókien sztucznych oraz przy produkcji świat lowodów.

2.2 Porównanie z modelem teoretycznym

Przedstawione powyżej rezultaty badań wskazuja֒, że istotnym parametrem modyfikuja֒-
cym proces rozpadu strugi jest lepkość cieczy. Oczywíscie, również napie֒cie powierzch-
niowe, ge֒stość oraz parametry geometryczne eksperymentu moga֒ odgrywać ważna֒ role֒,
jednak ich zakres zmienności w eksperymencie jest stosunkowo niewielki. Spróbujmy
wie֒c usystematyzować uzyskane wyniki przy pomocy wielkości charakterystycznych dla
wymiaru liniowego i czasu. Spośród parametrów wyste֒puja֒cych w badanym zjawisku
można utworzyć trzy wielkości moga֒ce stanowić wymiar charakterystyczny: wymiar dyszy

D ≈ 2 · rj, d lugość kapilarna֒ lc =
√

σ/̺g oraz proponowana֒ przez Eggersa [23]
”
d lugość

lepka֒“ lν (2.3).
Ponieważ w eksperymencie nie zauważono istotnego wp lywu średnicy dyszy na proces
rozrywania, ta naturalna zdawa laby sie֒ skala d lugości nie ma zastosowania. Również
d lugość kapilarna jako nie zawieraja֒ca lepkości nie może być przydatna. Pozostaje zatem
trzecia wielkość i przy jej pomocy zosta ly wyskalowane mierzone d lugości. Przyjmijmy
również za Eggersem należa֒ca֒ do tego samego modelu jednostke֒ czasu tν (2.4), co poz-
wala nam na zdefiniowanie skali dla pre֒dkości cofania sie֒ strugi: Vν = σ/ν̺. Wartości tych
wielkości skaluja֒cych obliczone dla stosowanych cieczy podano w tablicy 2.1 na str.20.
W tablicy 2.2 zosta ly zebrane bezwymiarowe wartości mierzonych d lugości charak-
terystycznych dla strugi przed jej rozerwaniem. Jak można zauważyć, rzeczywíscie wy-
brana skala d lugości wydaje sie֒ być odpowiednia֒ dla opisu d lugości elementu nitkowego
przed jego rozerwaniem. Wie֒kszość zmierzonych bezwymiarowych d lugości tego obszaru
zamyka sie֒ w zakresie 4–10 lν . Poza tym zakresem znajduja֒ sie֒ jednak rezultaty po-
miarów dla bardzo ma lych (MIXD, MIXE) i bardzo dużych (GLY3) lepkości. Niewa֒tpliwie
możemy wie֒c stwierdzić, że chociaż wybrana skala d lugości oddaje silna֒ korelacje֒ maksy-
malnej d lugości mikro-strugi i lepkości cieczy, nie uwzgle֒dnia jednak wszystkich możliwych
mechanizmów wp lywaja֒cych na utworzenie omawianej struktury.
Nasza skala d lugości nie ma natomiast sensu dla minimalnej średnicy strugi, która we
wszystkich eksperymentach by la praktycznie sta la i wynosi la oko lo 1µm. Podobnie pr-



zedstawia sie֒ sytuacja z pre֒dkościa֒ cofania sie֒ strugi (por. tab.2.1). Dla ma lych jak
i wie֒kszych lepkości strugi brak jednolitego zakresu dla bezwymiarowej wartości tej
pre֒dkości, zarówno dla końca makro-strugi jak i dla mikro-nici obserwowanej dla lep-
kich cieczy. Można nawet stwierdzić, że wymiarowa wartość pre֒dkości cofania charak-
teryzuje sie֒ znacznie mniejszym rozrzutem wartości. Pewnym wyt lumaczeniem jest tu
fakt, że końcowa średnica obserwowanej przed rozerwaniem mikro strugi (dmin) jest, jak
zauważono już wyżej, wielkościa֒ praktycznie sta la֒. Ponieważ wartość krzywizny zwia֒zanej
z ta֒ wielkościa֒ jest g lównym parametrem określaja֒cym kinematyke֒ procesu cofania, nie
należy sie֒ spodziewać istotnych różnic Vz2. I rzeczywíscie można oszacować, że dla typowej
cieczy o ge֒stości ̺ = 1000kg/m3, napie֒ciu powierzchniowym σ = 50 · 10−3N/m i średnicy
mikro-strugi dmin = 1µm pre֒dkość ta wynosi w pierwszym przybliżeniu 10m/s, co mieści
sie֒ w zakresie obserwowanych wartości.
Asymptotyczny model Eggersa przewiduje, że bezwymiarowe wartości zarówno maksy-
malnej pre֒dkości cofania sie֒ strugi Vz2 jak i jej minimalnej średnicy (d) przyjmuja֒ dla
punktu przerwania odpowiednio wartość maksimum funkcji ψ i minimum funkcji φ:

Vmax(t) = 8.726
√
ν/
√

(t− t0) (2.10)

dmin(t) = 0.0608
σ

̺ν
(t0 − t) = 0.0608Vν(t0 − t) (2.11)

Jak widać maksymalna pre֒dkość cofania strugi (2.10) przewidywana przez model jest
jedynie

”
s laba֒“ funkcja֒ lepkości cieczy i zmienia sie֒ jak t−1/2 w miare֒ zbliżania sie֒ do

punktu oderwania. Jest to zaskakuja֒cy rezultat, gdyż jak wiadomo si la powoduja֒ca ruch
zakończenia strugi jest funkcja֒ napie֒cia powierzchniowego i krzywizny strugi, parametrów
nie wchodza֒cych do wyrażenia (2.10).
Przeprowadzone obserwacje wskazuja֒ na s laba֒ zależność pre֒dkości cofania mikro-strugi
od lepkości. Rozrzut mierzonych wartości, spowodowany być może wp lywem innych pa-
rametrów, uniemożliwia jednak jednoznaczne potwierdzenie zależności (2.10). Z drugiej
strony, ponieważ obserwowana średnica strugi przed jej przerwaniem jest praktycznie
sta la, a napie֒cie powierzchniowe zmienia sie֒ dla typowych cieczy w niewielkim stop-
niu, analiza wp lywu pozosta lych parametrów jest na podstawie obecnych eksperymentów
niemożliwa.
Minimalna średnica strugi jest wg. modelu liniowa֒ funkcja֒ czasu (2.11). Na rys. 2.10
porównano przewidywane przez model wartości dmin(t) z rezultatami kilku pomiarów. Ze
wzgle֒du na asymptotyczny charakter modelu, jedynie wartości wokó l punktu osobliwego
(t/tν → 0, z/lν → 0) spe lniaja֒ jego za lożenia. W skali rys. 2.10 oznacza to wartości na
osi odcie֒tych rze֒du lν (por. tab. 2.1). I rzeczywíscie zgromadzone w górnej cze֒ści rysunku
rezultaty pomiarów dla cieczy mniej lepkich wyraźnie odbiegaja֒ od przewidywań modelu.
Jedynie po lożenie punktów w pobliżu zera osi odcie֒tych odpowiada nachyleniu wg. (2.11).
Dla cieczy o dużej lepkości zakres stosowalności modelu ulega znacznemu powie֒kszeniu
(lν = 274 − 2022) i możemy jednoznacznie potwierdzić istnienie zależności (2.11).
Jak już wyżej wspomniano możliwości pe lnego opisu teoretycznego procesu odrywania
kropli staja֒ sie֒ bardzo ograniczone gdy zbliżamy sie֒ do momentu, gdy średnica strugi
staje sie֒ równa zeru. Istnieje oczywíscie praktyczne pytanie, czy istnieje fizyczna granica
wymiaru strugi, uzasadniona chociażby molekularna֒ struktura֒ materii. Obecne ekspery-
menty wydaja֒ sie֒ wskazywać, że istotnie w skali mikro istnieje graniczny wymiar, poniżej
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Rysunek 2.10: Obserwowana minimalna średnica strugi d przed oderwaniem kropli
(punkty) i teoretyczna zależność liniowa wg. (2.11).

którego struga nie ulega dalszemu przewe֒żeniu lecz zostaje przerwana. I tak zarówno dla
ma lej jak i dużej lepkości cieczy minimalna średnica przewe֒żenia jest rze֒du 1µm, mimo,
że w tym drugim przypadku obszar rozrywania strugi ulega wyraźnemu przed lużeniu. Nie
jest oczywíscie wykluczone, że w momencie rozrywania tej 1µm struktury cieczy pojawia
sie֒ kaskadowo kolejna

”
nano-nić“ cieczy, ale tego typu scenariusz wydaje sie֒ ma lo prawdo-

podobny. Należa loby raczej znaleźć przyczyne֒, dla której struga cieczy o średnicy poniżej
1µm przestaje być stabilna. Można wysuna֒ć kilka hipotez uzasadniaja֒cych istnienie ta-
kiej granicy. Jedna֒ z nich by lby rosna֒cy z maleja֒ca֒ średnica֒ wp lyw napre֒żeń lepkich na
granicy ciecz/gaz. Przy op lywie cylindra istnieje faktycznie zależność wskazuja֒ca na to,
że napre֒żenia na jednostke֒ powierzchni rosna֒ jak 1/r. Można by wie֒c przypuszczać, że



nawet dla ma lej pre֒dkości wzgle֒dnej nasta֒pi przekroczenie granicznej wartości napre֒żeń i
napie֒cie powierzchniowe nie be֒dzie w stanie utrzymać strugi w ca lości. Przeciwko tej hipo-
tezie przemawia fakt, że proces rozrywania jest (przynajmniej dla d lugich nici) poprzed-
zony pojawieniem sie֒ lokalnych zgrubień, wskazuja֒cych na pojawienie sie֒ fal kapilarnych.
Praktycznie wyklucza te֒ hipoteze֒ eksperyment przeprowadzony w warunkach obniżonego
císnienia gazu. Mimo zminimalizowania efektów dynamicznych gazu, obserwacje strugi
lepkiego oleju (uk ladu G29) wskazuja֒ na niezmieniony charakter procesu rozrywania sie֒
cienkiej nici cieczy  la֒cza֒cej krople ze struga֒. W świetle tych obserwacji trzeba też odrzucić
idee, że to odparowywanie mikro-strugi jest przyczyna֒ jej przerwania.
Innego rodzaju hipoteza֒ jest obecność fluktuacji termicznych, których skala mog laby
osia֒gać wymiar rze֒du minimalnej średnicy strugi. Czy jest to w laśnie poszukiwana gra-
niczna wartość? Na to pytanie można by jednoznacznie odpowiedzieć próbuja֒c te֒ wartość
drastycznie zmienić, np. przez przeprowadzenie badań dla cieczy w bardzo niskiej tempe-
raturze.
Asymptotyczny model Eggersa opisuje zmiane֒ kszta ltu obszaru oderwania sie֒ kropli przy
pomocy tylko jednej funkcji φ(ξ) (por. rys.2.1). Zależnie od wielkości (tν ,lν) skaluja֒cych
czas i d lugość, mniejszy lub wie֒kszy obszar tej funkcji wokó l osobliwości (ξ = 0) opisuje
fizyczne zjawisko. Ponieważ funkcja φ ma w swojej cze֒ści ξ < 0 p laski przebieg, dla dużych
lepkości (a wie֒c ma lych wartości t/tν , z/lν) obszar wokó l zera jest stosunkowo duży - od-
powiadaja֒c jakościowo wyd lużonemu kszta ltowi mikro-strugi, takiemu jaki obserwujemy
w eksperymencie.
Na rys. 2.11a podje֒to próbe֒ porównania przewidywanego przez model i obserwowanego
kszta ltu dla strugi cieczy MIXD i MIXE. Ponieważ przybliżenie Eggersa opiera sie֒ na roz-
winie֒ciu wokó l ma lego parametru, porównanie ma jedynie sens dla okolicy punktu oder-
wania z/lν , t/tν ≈ 1. Dla stosunkowo ma lej lepkości cieczy uk ladu MIXD sa֒ to wielkości
rze֒du 2, 23µm i 0, 44µs dla miejsca i czasu przed (po) oderwaniu kropli (por. tablice֒ 2.1).
Porównuja֒c rys. 2.11a z obserwowanym kszta ltem strug (rys. 2.2) można zauważyć, że
czasowy przebieg zjawiska jedynie jakościowo zgadza sie֒ z opisem modelowym. Wie֒ksza
lepkość cieczy umożliwia dok ladniejsza֒ analize֒ kszta ltu strugi. Rys. 2.11b przedstawia
kszta lty strugi obliczone dla cieczy o podwyższonej lepkości (MIXE) odpowiednio do
obrazów strug z rys. 2.4. Zgodnie z definicja֒ funkcji φ(ξ), kszta lt ten przybiera forme֒
wyd lużonego stożka. Porównanie kszta ltu tej funkcji wokó l osobliwości wykazuje duże po-
dobieństwo z obserwacjami (rys. 2.4). Jednak eksperyment wskazuje, że przyrost średnicy
strugi w miare֒ oddalania sie֒ od punktu przerwania jest znacznie mniejszy niż wynika loby
to z modelu. Mikro-struga blisko chwili rozerwania jej ma dla przeważaja֒cej cze֒ści eks-
perymentów kszta lt wyd lużonego cylindra o średnicy sta lej, która w swoim przeciwnym do
kropli końcu gwa ltownie powie֒ksza sie֒ przechodza֒c w makro-struge֒. Dla cieczy o średniej
lepkości może być to spowodowane faktem, że obserwowany obszar wykracza poza za-
kres stosowalności modelu (z/lν > 1). Dla cieczy bardzo lepkiej (por. rys.2.6), dla której
d lugość charakterystyczna lν = 2mm i warunek modelu z/lν ≈ 1 pozostaje spe lniony
dla ca lej d lugości mikro strugi, kszta lt przewidywany przez model Eggersa praktycznie
pokrywa sie֒ z obserwowanym obrazem strugi. Na styku strugi z kropla֒ pojawiaja֒ sie֒
jednak znaczne rozbieżności.
Tak wie֒c model asymptotyczny [23] charakteryzuje poprawnie jedynie kszta lt strugi w nie-
wielkim obszarze wokó l punktu rozerwania. Jest to rezultatem prawid lowej oceny asymp-
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Rysunek 2.11: Kszta lty strugi obliczone na podstawie modelu Eggersa odpowiadaja֒ce po-
miarom przedstawionym na rys. 2.2 (a) oraz 2.4 (b). Skala wykresów po-
dana w milimetrach odpowiada skali w/w obrazów strugi.



totyki średnicy strugi (por. rys. 2.10). Zarówno gwa ltowne przej́scie mikro strugi w makro
struge֒ z jednej strony, jak i kszta lt kropli z drugiej strony osi odcie֒tych odbiegaja֒ wyraźnie
od przewidywań modelu. Również porównanie kinematyki procesu cofania sie֒ strugi po
jej przerwaniu wykazuje trudne do zinterpretowania rozbieżności.

2.3 Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonych pomiarów wskazuja֒, że w szerokim zakresie zmian para-
metrów cieczy (lepkości) proces odrywania sie֒ kropli od strugi charakteryzuje ten sam
mechanizm, polegaja֒cy na tworzeniu sie mikro-strugi mie֒dzy kropla֒ a struga֒ w laściwa֒.
Maksymalna d lugość tej mikro-strugi jest funkcja֒ lepkości ale jej minimalna średnica oraz
pre֒dkość cofania sie֒ po oderwaniu sie֒ kropli sa֒ w wielkościami przybliżeniu sta lymi.
W skali lν zmierzone d lugości mikro-strugi redukuja֒ sie֒ do tego samego rze֒du wielkości.
Podobnie asymptotyka minimalnej średnicy strugi przed jej zerwaniem potwierdza za-
sadność samopodobnego modelu Eggersa [24]. Nie można tego powiedzieć o granicznej
wartości wymiaru strugi, przy której naste֒puje jej zerwanie, a która wydaje sie֒ być uni-
wersalna֒ sta la֒, niezależna֒ od parametrów eksperymentu. Podobnie pozosta le wielkości
charakteryzuja֒ce zjawisko takie jak punkt przerwania i pre֒dkość cofania sie֒ strugi nie od-
powiadaja֒ przewidywaniom modelu. Jest to spowodowane innym niż oczekiwania modelu
scenariuszem ostatniej fazy procesu.
Choć wie֒c trudno na podstawie powyższych eksperymentów jednoznacznie potwierdzić za-
sadność asymptotycznego modelu Eggersa, z ca la֒ pewnościa֒ oddaje on jakościowe charak-
terystyki procesu. Przyje֒te za lożenie o ca lkowitej lokalności procesu oderwania, odizolo-
wanego od

”
zewne֒trznych“ warunków pocza֒tkowych jest s luszne. Nie stwierdzono bowiem

wp lywu na proces odrywania takich istotnych dla makroskopowej strugi parametrów jak
jej średnica i pre֒dkość. Jednak wydaje sie֒, że do ilościowego opisu zjawiska nie wystarcza
przyje֒cie jednowymiarowego opisu. Przede wszystkim efekty inercyjne, które umykaja֒
w tym opisie, modyfikuja֒ zarówno pre֒dkość jak i kszta lt strugi. Powoduje to, mie֒dzy
innymi, że struga jest poddana nie tylko

”
zaciskaja֒cemu“ ja֒ napie֒ciu powierzchniowemu,

ale również
”
wycia֒gaja֒cemu“ wp lywowi si l bezw ladności poruszaja֒cej sie֒ kolumny cieczy

i wcia֒ż powia֒zanej z nia֒ kropli. Istnieje wie֒c nadal potrzeba modelu teoretycznego, który
by w sposób kompleksowy opisa l procesy przebiegaja֒ce podczas rozrywania strugi.
æ



3. Niestabilność strugi cieczy wywo lana
parowaniem

Niestabilność kolumny cieczy, która jest przyczyna֒ rozpadu strugi, może być dodatkowo
zmodyfikowana jeśli powierzchnia znajduje sie֒ w warunkach nierównowagi termodyna-
micznej. Taka nierównowaga ma miejsce jeśli np. temperatura cieczy różni sie֒ od tem-
peratury otaczaja֒cego ja֒ gazu. Zmiany temperatury spowodowane przewodnictwem czy
promieniowaniem powoduja֒ niejednorodność napie֒cia powierzchniowego. To z kolei może
w poważnym stopniu zmienić charakter niestabilności tej powierzchni. W praktyce mamy
cze֒sto do czynienia z nierównowaga֒ termodynamiczna֒ na powierzchni strugi, jeśli ciecz
paruje. Ma to miejsce, gdy císnienie parcjalne par cieczy w otaczaja֒cym ja֒ gazie jest niższe
od císnienia pary nasyconej przy danej temperaturze. Zależnie od stopnia tej nierównowagi
obserwujemy bardziej lub mniej gwa ltowne zmiany na powierzchni strugi, przechodza֒ce w
skrajnym przypadku do wybuchowego rozerwania strugi wskutek gwa ltownego parowania
jednorodnego w ca lej obje֒tości cieczy.
Niestabilności spowodowane parowaniem powierzchni sa֒ od lat przedmiotem zaintereso-
wania środowisk naukowych ze wzgle֒du na ich znaczenie w szeregu praktycznych zasto-
sowań. Z jednej strony, poszukuje sie֒ metod jak najlepszego odparowania cieczy (np. silniki
na paliwo ciek le) [16, 17, 18], staraja֒c sie֒ dzie֒ki dodatkowej niestabilności strugi cieczy
uzyskać poprawe֒ jej atomizacji. Z drugiej strony niestabilność strugi spowodowana efek-
tami termodynamicznymi może być niepoża֒dana (np. wycia֒ganie w lókien tekstylnych,
produkcja świat lowodów [89], czy też wytryskiwanie wód odpadowych w stacjach kos-
micznych [27, 62]).
W niniejszym rozdziale przedstawiono niektóre z aspektów niestabilności paruja֒cej strugi,
obserwowane w eksperymentach przeprowadzonych dla laminarnej strugi alkoholu ety-
lowego, eteru i roztworu obu sk ladników (1:1 obje֒tościowo). Cze֒ść rezultatów badań
zosta la zaprezentowana w artykule zamieszczonym w Physics of Fluids [53] oraz mate-
ria lach 11AFMC [52] i zostanie tu omówiona dość skrótowo celem uniknie֒cia nadmiernych
powtórzeń.

3.1 Obserwacje strug paruja֒cej cieczy

Zasadnicza cze֒ść aparatury i techniki pomiarowej wykorzystanej przy badaniach odpo-
wiada omówionej w rozdz. 1 na pocza֒tku pracy. Ponieważ niestabilność strugi obserwo-
wana podczas gwa ltownego parowania cieczy nie ma charakteru osiowosymetrycznego, do
wie֒kszości obserwacji wykorzystywano dwie umieszczone prostopadle do siebie kamery



Ciecz ν σ ̺ Ps h rj Vj
[mm2/s] [mN/m] [kg/m3] [kPa] [J/g] [µm] [m/s]

A - Alkohol 1,48 22,5 803 5,9 929 50-200 2-12
E - Eter 0,33 17,0 714 58,8 379 50-200 1-10

A+E 0,92 20,1 760 - - 50-100 1-5

Tablica 3.1: Podstawowe parametry badań; kolejno lepkość, napie֒cie powierzchniowe,
ge֒stość, císnienie par nasyconych i ciep lo parowania cieczy oraz promień
strugi i jej pre֒dkość wyp lywu (zakres zmian).

CCD. Porównanie obu obrazów, cze֒sto wykonanych z innym powie֒kszeniem, pozwala
lepiej zrozumieć charakter obserwowanych zmian powierzchni. Eksperymenty przepro-
wadzono zarówno w warunkach parowania dyfuzyjnego w atmosferze gazu oboje֒tnego
(X = 1) pod normalnym i obniżonym císnieniem jak i dla obniżonego císnienia w at-
mosferze par w lasnych (X = 0). Typowa średnica strugi cieczy wynosi la 100 − 400µm,
pre֒dkość wyp lywu strugi rze֒du 5m/s. Te parametry pozwala ly utrzymać przep lyw w
zakresie laminarnym dla ca lego zakresu badań, eliminuja֒c nie interesuja֒ce nas w tym mo-
mencie zaburzenia powierzchni wywo lane samym przep lywem. Wszystkie pomiary zosta ly
przeprowadzone w temperaturze pokojowej, tzn. pocza֒tkowa temperatura gazu i cieczy
wynosi la 293K. Zastosowane ciecze (alkohol etylowy i eter) różnia֒ sie֒ g lównie císnieniem
pary nasyconej Ps i ciep lem parowania h. Podstawowe parametry charakteryzuja֒ce eks-
perymenty zosta ly przedstawione w tablicy 3.1.
Rezultaty obserwacji możemy podsumować naste֒puja֒co:

• Dla dyfuzyjnie paruja֒cej strugi eteru w powietrzu (P∞ = 100kPa) obserwowane za-
burzenia powierzchni maja֒ charakter fal powierzchniowych, o ma lej d lugości rze֒du
u lamków średnicy strugi. Rys. 3.1 pokazuje przyk lad pojawiania sie֒ zaburzeń po-
wierzchni strugi wskutek parowania. W eksperymencie intensywność parowania by la
powia֒zana z pre֒dkościa֒ wyp lywu strugi (wzrost wzgle֒dnej pre֒dkości ciecz-gaz), po-
woduja֒cej intensyfikacje procesu wymiany masy. Obserwowano wzrost amplitudy za-
burzeń powierzchni ze wzrostem tej pre֒dkości. Również powie֒kszenie średnicy strugi
mia lo dodatni wp lyw na pojawianie sie֒ zaburzeń powierzchni. Kontrolne pomiary
przeprowadzone dla strugi eteru w atmosferze pary nasyconej nie wykaza ly istnienia
tych charakterystycznych zaburzeń powierzchni, potwierdzaja֒c tym samym hipo-
teze֒, że to intensywne parowanie powierzchni jest ich źród lem. Zauważono również,
że zaburzenia pojawiaja֒ce sie֒ na powierzchni strugi praktycznie natychmiast po jej
utworzeniu moga֒ ulec st lumieniu w miare֒ wzrostu odleg lości od dyszy. Jest to spo-
wodowane tworzeniem sie֒ wokó l strugi warstwy gazu o powie֒kszonej koncentracji
pary eteru, hamuja֒cej w rezultacie dalsze parowanie.

Obniżenie císnienia gazu otaczaja֒cego struge֒ powoduje, że proces parowania cieczy
ulega znacznemu zintensyfikowaniu. Dla cieczy o wysokim císnieniu par, jaka֒ jest
eter, już przy císnieniu otoczenia poniżej 5kPa obserwujemy silne zaburzenia kie-
runku strugi, nieregularne niestabilności powierzchni, które dla niższych císnień po-
woduja֒ rozerwanie powierzchni ( por. rys. 3.2).

• Badania dla substancji mniej lotnej, jaka֒ jest alkohol etylowy pokaza ly, że paro-



a b

c d

Rysunek 3.1: Struga eteru w powietrzu; rj = 50µm, P∞ = 100kPa, X = 1. Wzrost za-
burzeń powierzchni z pre֒dkościa֒ wyp lywu: (a) Vj = 5m/s, (b) Vj = 5, 6m/s,
(c) Vj = 7, 5m/s, (d) Vj = 10m/s.

Rysunek 3.2: Struga eteru w powietrzu o obniżonym císnieniu; rj = 38µm, P∞ = 5kPa,
X = 1, Vj = 5m/s. Rzeczywista szerokość kadru 0,9mm.

wanie może mieć również wp lyw stabilizuja֒cy na kszta lt strugi. Stwierdzono istnie-
nie d lugich, stabilnych strug alkoholu nawet dla císnienia zewne֒trznego obniżonego
do 100Pa. D lugość poddawanej kontrolowanym zaburzeniom strugi alkoholu, mier-
zona w funkcji císnienia zewne֒trznego gazu pokazuje maksimum dla niskich císnień
(por. rys. 3.3). Wskazuje to na stabilizuja֒cy efekt silnego sch lodzenia powierzchni,
przy braku destabilizuja֒cego ja֒ gwa ltownego parowania. Dla císnienia zewne֒trznego
poniżej císnienia pary cieczy struga alkoholu jest jednak termodynamicznie nies-
tabilna. Pojawienie sie֒ zaburzenia powierzchni powoduje jego natychmiastowe wz-
mocnienie i propagacje silnych deformacji kszta ltu i toru strugi. Ilustruje to rys. 3.4.
Obecność w cieczy centrów nukleacji powoduje tworzenie sie֒ w obje֒tości strugi
pe֒cherzy pary, które po osia֒gnie֒ciu rozmiarów przekraczaja֒cych jej średnice֒ pro-
wadza֒ do rozerwania powierzchni (rys. 3.5). Proces ten ma charakter stochastyczny i
zależnie od stopnia czystości cieczy przy tych samych warunkach można obserwować
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Rysunek 3.3: Wzgle֒dna d lugość strugi alkoholu w funkcji císnienia zewne֒trznego P∞; rj =
0, 1mm, Vj = 11m/s, X = 1.

d lugie, stabilne strugi lub ulegaja֒ce natychmiastowemu rozpadowi. Interesuja֒ce jest,
że w pewnych warunkach powierzchnia strugi po jej rozerwaniu zachowuje stosun-
kowo d lugo (kilka sekund) swój zdeformowany kszta lt. Efekt ten jest prawdopodob-
nie wywo lany stabilizuja֒cym wp lywem strumienia pary wydostaja֒cej sie֒ z wne֒trza
strugi,

”
nadmuchuja֒cym“ silnie sch lodzona֒, a wie֒c stosunkowo lepka֒

”
firankowata֒“

pozosta lość rozerwanej powierzchni (rys. 3.6).

• W warunkach obniżonego císnienia pojawia sie֒ inny interesuja֒cy mechanizm niesta-
bilności, zaobserwowany dla strugi alkoholu, a polegaja֒cy na zaburzeniu kierunku jej
ruchu. Badana struga w pewnym punkcie ulega

”
ugie֒ciu“ i taka jej postać pozostaje

stabilna przez wiele sekund lub nawet minut (rys. 3.7a). Efekt ten jest prawdopo-
dobnie wywo lany lokalna֒ nierównomiernościa֒ temperatury powierzchni, powoduja֒ca֒
asymetrie֒ napie֒cia powierzchniowego, która to deformuje kszta lt strugi. Ta asyme-
tria jest z kolei podtrzymywana przez zmodyfikowane zmiana֒ przep lywu warunki
wymiany ciep la mie֒dzy wne֒trzem strugi a powierzchnia֒. Próbe֒ numerycznego mo-
delowania tego zjawiska omówimy w naste֒pnej cze֒ści.

• Parowanie mieszaniny cieczy różnia֒cych sie֒ znacznie císnieniem pary charakteryzuje
sie֒ zmiennościa֒ warunków termodynamicznych zarówno w obje֒tości jak i w czasie.
W przypadku strugi, pocza֒tkowo jednorodna mieszanina wskutek odparowywania
sk ladnika bardziej lotnego zmienia swój sk lad. Powierzchnia strugi zostaje silnie
sch lodzona, a dodatkowo wyste֒puja֒cy tam spadek koncentracji lotnego sk ladnika
znacznie spowalnia procesy parowania. Z drugiej strony

”
gora֒ce“ wne֒trze strugi

jest nadal bogate w sk ladnik lotny, powoli dyfunduja֒cy w kierunku zubożonej po-
wierzchni. Stwarza to sytuacje֒ sprzyjaja֒ca֒ tworzeniu sie֒ we wne֒trzu pe֒cherzy pary
sk ladnika lotnego i wybuchowemu rozpadowi strugi (tzw. mikro-eksplozje [84]). Zja-
wisko takie by lo również obserwowane w obecnych eksperymentach.

Zasadnicza zauważona różnica pomie֒dzy niestabilnościa֒ czystej cieczy (eteru), a jego
roztworu z alkoholem, polega la na tworzeniu sie֒ quasi-stabilnych

”
b lon“ powsta lych



Rysunek 3.4: Propagacja zaburzeń powierzchni paruja֒cej strugi alkoholu zarejestrowana
technika֒

”
Frame-Transfer“. Czas narasta od górnego zdje֒cia, interwa l cza-

sowy 19, 6µs, rj = 0, 1mm, P∞ = 100Pa, X = 0.

Rysunek 3.5: Tworzenie sie֒ pe֒cherzy pary w strudze alkoholu. rj = 0, 1mm, P∞ = 5kPa,
X = 1, Vj = 12m/s. Podwójna ekspozycja: δt = 20µs, odleg lości 24mm od
wylotu. Szerokość kadru 2,3mm.



Rysunek 3.6: Tworzenie sie֒ stabilnych b lon oderwanych od silnie paruja֒cej powierzchni
strugi alkoholu; rj = 50µm, P∞ = 100Pa, X = 0, Vj = 3m/s.

a b

Rysunek 3.7: (a) -stabilna zmiana kierunku paruja֒cej strugi alkoholu (kierunek grawitacji
z lewej do prawej); rj = 0, 1mm, P∞ = 100Pa, X = 1, Vj = 3m/s. (b) -
tworzenie sie֒ b lon dla roztworu A+E, rj = 48µm, P∞ = 100Pa, X = 1,
Vj = 2m/s.

z fragmentów sch lodzonej, pozbawionej eteru pierwotnej powierzchni strugi. B lony
te wskutek gwa ltownego parowania rdzenia strugi ulegaja֒ silnemu odkszta lceniu,
tworza֒c mniej lub bardziej regularna֒ otoczke֒ pozosta lości cylindrycznej strugi (por.
rys. 3.7b). Zjawisko to przypomina w pewnym stopniu parowanie czystego alkoholu.
Dla mieszaniny alkohol-eter proces odrywania sie֒ fragmentu powierzchni strugi ma
jednak przebieg bardziej gwa ltowny, a na powierzchni utworzonych b lon pojawiaja֒
sie֒ charakterystyczne pra֒żki (fale powierzchniowe). Zauważono, że fale te zanikaja֒,
jeśli zewne֒trzna֒ atmosfere֒ nasycono parami alkoholu. Wydaje sie֒ to potwierdzać
hipoteze֒, że obserwowane pow loki sk ladaja֒ sie֒ z niemal czystego alkoholu pozba-
wionego eteru zaraz przy wylocie z dyszy, w pierwszej fazie parowania.



Rysunek 3.8: Temperatura powierzchni (—–) i strumień masy pary (- - -) dla paruja֒cej
strugi alkoholu obliczona w funkcji bezwymiarowej odleg lości od wylotu dla
parametrów: rj = 50µm, P∞ = 500Pa, Vj = 5m/s, X = 0. Temperatura
pocza֒tkowa cieczy i gazu 293K.

3.2 Próba interpretacji

Brak teoretycznego opisu zjawisk przebiegaja֒cych podczas parowania strugi ma swoje
źród lo mie֒dzy innymi w trudności dok ladnego sprecyzowania warunków eksperymen-
talnych. Wielkości globalne takie jak císnienie otaczaja֒cego gazu, temperatura pocza֒tkowa
gazu i cieczy, można w eksperymencie stosunkowo  latwo kontrolować. Dla procesu pa-
rowania w warunkach nierównowagi istotna jest jednak przede wszystkim temperatura
powierzchni cieczy. Znajomość rozk ladu tej temperatury mog laby pozwolić na zbadanie
szeregu możliwych mechanizmów destabilizacji powierzchni. Dotychczas brak jest jednak
metod pomiarowych pozwalaja֒cych w sposób niezak lócaja֒cy badać temperature֒ paruja֒cej
cieczy1. W takiej sytuacji rozk lad temperatury w cieczy można jedynie oszacować na pods-
tawie rozważań teoretycznych. W tym celu zbudowano prosty, jednowymiarowy model
paruja֒cej strugi, którego podstawowe za lożenia zosta ly opisane w Dodatku 6.1.

3.2.1 Klasyfikacja zaburzeń paruja֒cej strugi

Wykorzystuja֒c jako dane pocza֒tkowe modelu (Dodatek 6.1) znane nam warunki
zewne֒trzne dla paruja֒cej strugi, przeprowadzono szereg obliczeń strumienia parowania i
rozk ladów temperatury powierzchni i wne֒trza strugi w funkcji odleg lości od wylotu dyszy.
Przyje֒ty jednowymiarowy model zak lada, że przewodnictwo cieplne wzd luż strugi możemy
pomina֒ć w porównaniu z transportem konwekcyjnym wywo lanym przep lywem. Warunek
ten jest spe lniony, jeśli pre֒dkość przep lywu jest odpowiednio duża (Vj > 1mm/s), co
utrzymano we wszystkich omawianych eksperymentach.
Przyk ladowe obliczenia temperatury i strumienia pary dla strugi alkoholu wyp lywaja֒cej
w temperaturze pokojowej do atmosfery par w lasnych pod císnieniem 500Pa pokazuje

1W naste֒pnym rozdziale przedstawimy możliwość opracowania takiej metody, opartej na pomiarze
napie֒cia powierzchniowego oscyluja֒cej kropli



Gaz P∞ = 100kPa, X = 1 P∞ = Ps, X = 1 P∞ = 500Pa, X = 0

Ciecz Emax ∆Θ Ns Emax ∆Θ Ns Emax ∆Θ Ns
E 0, 061 27 WR 0, 078 38 NW 3,1 79 NW
A 0, 0076 15 R 0, 028 37 RFBN 2,5 36 BRFN
A+E – – R – – FNW – – FNW

Tablica 3.2: Maksimum strumienia pary E [kgm−2s−1] i maksymalny spadek temperatury
powierzchni ∆Θ [K] obliczone dla typowej strugi o promieniu rj = 50µm
poruszaja֒cej sie֒ z pre֒dkościa֒ Vj = 5m/s oraz najcze֒ściej obserwowany typ
niestabilności - Ns. Przyje֒ta temperatura pocza֒tkowa cieczy i gazu wynosi
293K.

rys. 3.8. Możemy zauważyć, że pocza֒tkowo temperatura powierzchni spada z pre֒dkościa֒
ok. 103K/s, osia֒gaja֒c asymptotycznie temperature֒ pary nasyconej dla danego císnienia.
Mimo, że ten gwa ltowny spadek temperatury ma miejsce jedynie w krótkiej pocza֒tkowej
fazie wyp lywu strugi, wskutek jej ruchu powstaja֒ lokalnie na powierzchni cieczy gradienty
temperatury rze֒du kilkuset Kelvinów na milimetr. Odpowiadaja֒ce im gradienty napie֒cia
powierzchniowego, staja֒ sie֒ czynnikiem inicjuja֒cym pojawienie sie֒ obserwowanych w
eksperymentach zaburzeń powierzchni. Oczywíscie, dla warunków zewne֒trznych powo-
duja֒cych silne parowanie, zaburzenia powierzchni moga֒ osia֒gna֒ć amplitudy powoduja֒ce
jej ca lkowita֒ destrukcje֒.
Wyniki oszacowania przeprowadzonego przy pomocy powyższego modelu warunków
termicznych na powierzchni strugi dla przeprowadzonych eksperymentów zebrano w
tablicy 3.2, systematyzuja֒c zarazem g lówne charakterystyki zaobserwowanych niesta-
bilności.
Obserwowane niestabilności strugi podzielono na pie֒ć grup, odpowiadaja֒cych zarówno
różnym reżimom parowania jak i różnicom w geometrii obserwowanych deformacji strugi.
Zamieszczone poniżej oznaczenie typu niestabilności zosta ly użyte w tablicy 3.2:

• W – krótko-falowe zaburzenia powierzchni w postaci nie-osiowo symetrycznych fal
powierzchniowych (por. rys. 3.1).

• B – zmiana kierunku strugi przy jednoczesnym zachowaniu jej cylindrycznej struk-
tury (rys. 3.7a). Zaburzenie to może być formalnie traktowane jako asymetryczne
zaburzenie powierzchni.

• N – nukleacja i mikro-eksplozje pe֒cherzy pary.

• F – tworzenie sie֒ quasi-stabilnych b lon (filmów) z rozerwanych cze֒ści powierzchni
strugi.

• R –
”
klasyczna“ niestabilność cylindrycznej strugi (Rayleigh).



Rysunek 3.9: Obliczony rozk lad temperatury powierzchni dla strugi o zakrzywieniu
rj/Rs = 10−5. Widoczny asymetryczny skok temperatury dla zewne֒trznej
(linia cia֒g la) i wewne֒trznej (linia przerywana) powierzchni zakrzywienia;
rj = 50µm, P∞ = 3kPa, Vj = 1m/s, X = 0, 5.

3.2.2 Zakrzywienie toru paruja֒cej strugi

Jednowymiarowy model użyty powyżej z konieczności nie może dać odpowiedzi na pyta-
nie, jakie mechanizmy umożliwiaja֒ powstanie quasi stabilnego zakrzywienia toru strugi.
Jedna֒ z hipotez jaka sie֒ narzuca, jest wp lyw wtórnego przep lywu cieczy, generowanego
w miejscu zakrzywienia strugi, który by lby odpowiedzialny za dodatkowy transport ra-
dialny cieczy. Różnica strumienia ciep la mie֒dzy zewne֒trzna֒ a wewne֒trzna֒ cze֒ścia֒ zakrzy-
wienia strugi może powodować powstanie gradientu napie֒cia powierzchniowego, stabili-
zuja֒cego powsta la֒ deformacje֒. Dla zbadania tej hipotezy zbudowano dyskretny model nu-
meryczny (Dodatek 6.2) umożliwjaja֒cy przeprowadzenie symulacji warunków termicznych
panuja֒cych w hipotetycznej, dwu-wymiarowej strudze. Przyje֒to, że profil pre֒dkości pr-
zep lywu jest znany. Rozpatrujemy wyizolowany odcinek strugi, która na niemal ca lej
d lugości ma ustalony, p laski profil pre֒dkości. Jedynie w środkowej cze֒ści rozpatrywanego
odcinka wprowadzamy niewielkie zaburzenie pola pre֒dkości odpowiadaja֒ce rozwia֒zaniu
dla przep lywu w lekko zakrzywionym kanale [88]. Idee schematu obliczeniowego przeds-
tawiono w Dodatku 6.2.
Wartość zaburzenia pre֒dkości jest rze֒du 10−5 pre֒dkości g lównego strumienia przep lywu.
Naszym celem jest znalezienie wp lywu takiego zaburzenia na rozk lad temperatury dla
wydzielonego odcinka hipotetycznej strugi. Wprawdzie ograniczamy sie֒ tylko do dwóch
wymiarów, a uk lad równań nie jest zbyt skomplikowany, jednak spowodowane parowa-
niem gradienty temperatury na powierzchni cieczy powoduja֒, że znalezienie rozwia֒zania
wymaga stosowania drobnej siatki dyskretnej oraz bardzo ma lego kroku czasowego. Powo-
duje to, że czasoch lonność obliczeń przekracza kilkaset godzin CPU na komputerze typu
stacji roboczej (IBM RS6000/350H) i praktycznie możliwe by lo przebadanie jedynie kilku
przypadków.



Rys. 3.9 pokazuje rezultat obliczeń wykonanych dla siatki dyskretnej 151 × 1400 dla mo-
delu, w którym przyje֒to warunki pocza֒tkowe typowe dla warunków eksperymentalnych.
Możemy zauważyć, iż nawet niewielkie lokalne zaburzenie pola pre֒dkości (rze֒du 10−5)
powoduje, że mie֒dzy powierzchnia֒ górna֒ (Y = 0, 5) i dolna֒ (Y = −0, 5) strugi (od-
powiadaja֒cym wewne֒trznej i zewne֒trznej powierzchni zakrzywienia) pojawia sie֒ różnica
temperatur ok. 6K. Biora֒c pod uwage֒, że średnica strugi wynosi jedynie u lamek milime-
tra, taka różnica temperatur powoduje powstanie si ly wywo lanej gradientem napie֒cia po-
wierzchniowego rze֒du 0, 1N . Stwarza to możliwość powstania mechanizmu samopodtrzy-
muja֒cej sie֒ zmiany kierunku strugi. Warto również zwrócić uwage֒, że ze wzgle֒du na wy-
mienione wyżej trudności obliczeniowe przedstawiony przypadek odpowiada parowaniu
cieczy znacznie mniej intensywnemu niż ma to miejsce w opisywanych eksperymentach
(P∞ ≈ 100Pa). Można sie֒ wie֒c spodziewać, że wyste֒puja֒ce w rzeczywistości gradienty
temperatury i napie֒cia powierzchniowego sa֒ znacznie silniejsze.
Oczywíscie powyższe uwagi należy traktować jedynie jako próbe֒ oszacowania rze֒du
wielkości ewentualnych efektów deformacji strugi. Precyzyjna analiza zjawiska polegaja֒ca
na rozwia֒zaniu trójwymiarowego pola przep lywu przy swobodnej, deformowalnej po-
wierzchni o dużych gradientach termicznych nie jest trywialnym problemem i wymaga laby
zaangażowania znacznego potencja lu komputerowego.

3.2.3 Możliwe mechanizmy niestabilności paruja֒cej strugi

Problem stabilności strugi cieczy w obecności istotnej wymiany masy jest zagadnieniem
bardzo skomplikowanym. Problem jest silnie nieliniowy, trudny dla ilościowego opisu
zarówno od strony eksperymentalnej jak i teoretycznej. Obserwacje eksperymentalne st-
wierdzaja֒ce obecność dużych fluktuacji d lugości strugi przy niezmienionych lub niewiele
zmienionych warunkach zewne֒trznych wskazuja֒ na istnienie takich nieliniowości. Z tego
wzgle֒du na obecnym etapie wydaje sie֒ sensowne, aby ograniczyć nasze zainteresowanie
do momentu powstania pierwszych niestabilności i wysunie֒cia ewentualnych hipotez in-
terpretuja֒cych odpowiedzialne za nie mechanizmy.
Istnieja֒ce w literaturze rozważania teoretyczne nad stabilnościa֒ paruja֒cych cienkich
warstw cieczy - w liniowym przybliżeniu Prosperettiego[70] i nieliniowym modelu po-
danym przez Sharma i Ruckensteina [75] - daja֒ nam pewien wgla֒d w możliwe mechanizmy
powoduja֒ce niestabilność paruja֒cej powierzchni. W pracach powyższych wskazano, że
najważniejszym elementem rozwoju niestabilności jest zmienność strumienia masy na po-
wierzchni cieczy, wywo lana lokalna֒ zmiana֒ gradientów temperatury przy tej powierzchni.
W momencie pojawienia sie֒ zaburzenia, wskutek rozcia֒gnie֒cia termicznej warstwy brze-
gowej maleje strumień pary z lokalnego wybrzuszenia powierzchni, a rośnie w lokalnych
wg le֒bieniach (minimach), gdzie gradient temperatury jest wie֒kszy (por. rys.3.10).
Wymienia sie֒ przynajmniej trzy istotne czynniki moga֒ce być przyczyna֒ destabilizacji
paruja֒cej powierzchni:

• Mechanizm
”
odrzutu“ pary spowodowany reakcja֒ strumienia pary opuszczaja֒cej

powierzchnie֒. Císnienie wywo lane ta֒ reakcja֒ powoduje
”
ściskanie“ minimów po-

wierzchni powoduja֒c ich dalsze pog le֒bianie odtransportowuja֒c ciecz do otaczaja֒cych
je maksimów.
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Rysunek 3.10: Schemat ilustruja֒cy zaburzenia powierzchni cieczy. Lokalne wg le֒bienie po-
wierzchni powoduje powstanie różnic gradientów temperatury.

• Drugi mechanizm to naturalna degradacja minimów powierzchni wskutek wie֒kszego
niż dla maksimów strumienia masy pary. Powoduje to cia֒g le pog le֒bianie raz
powsta lych zaburzeń.

• Jak wcześniej zauważono, warunki na powierzchni strugi cieczy w momencie opuszc-
zenia dyszy ulegaja֒ gwa ltownej zmianie, powoduja֒c pojawienie sie֒ silnych gra-
dientów temperatury w kierunku osiowym strugi. Podobnie pojawienie sie֒ defor-
macji powierzchni powoduje zmiane֒ transportu masy i lokalna֒ zmiane֒ temperatury
powierzchni w kierunku osiowym. Istnienie takich gradientów powoduje powstanie
si l wywo lanych gradientem napie֒cia powierzchniowego (efekt Marangoniego). Pr-
zep lyw cieczy spowodowany tymi si lami ma kierunek od

”
gora֒cych“ wg le֒bień do

”
zimnych“ wzniesień na powierzchni, pote֒guja֒c pierwotne zaburzenie.

Wydaje sie֒ celowe oszacowanie rze֒du wielkości parametrów zwia֒zanych z wymienionymi
wyżej czynnikami. W tym celu jako typowe warunki panuja֒ce na powierzchni strugi
przyje֒to te otrzymane na podstawie obliczeń wykonanych przy pomocy wcześniej wy-
mienionego jednowymiarowego modelu (Dodatek 6.1). Obliczenia wykonano dla strugi al-
koholu etylowego o średnicy 100µm wyp lywaja֒cej z pre֒dkościa֒ 5m/s do ośrodka o císnieniu
par w lasnych P∞ = 500Pa. Pocza֒tkowa temperatura gazu i cieczy wynosi 293K. Oczeki-
wany maksymalny strumień pary wynosi 2.5kg s−1m−2, a odpowiadaja֒cy mu spadek tem-
peratury powierzchni 36K (por. rys. 3.8). Wykorzystuja֒c te wartości oraz fizyczne para-
metry cieczy możemy obliczyć bezwymiarowe wspó lczynniki nieliniowego modelu Sharma
i Ruckensteina zaproponowanego dla paruja֒cego filmu cieczy [75]. W rezultacie okazuje
sie֒, że jedynie cz lon równania zwia֒zany z efektem Marangoniego jest porównywalny co do
wartości z cz lonem

”
naturalnej“ niestabilności kapilarnej (Rayleigh). Przep lyw wywo lany

efektem Marangoniego może wie֒c być powodem, że zaburzenia paruja֒cej powierzchni be֒da֒
ulega ly niewielkiemu wzmocnieniu. Pozosta le cz lony równania modelu [75] sa֒ przynajm-
niej o dwa rze֒dy wielkości mniejsze i nie odgrywaja֒ istotnej roli.
Model Sharma i Ruckensteina [75] dla nieruchomej cienkiej warstwy cieczy nie uwzgle֒dnia
gradientów napie֒cia powierzchniowego istnieja֒cych w chwili pocza֒tkowej na niezaburzonej
powierzchni cieczy. Wzd luż poruszaja֒cej sie֒ strugi, jak to wcześniej zauważono, pojawiaja֒
sie֒ niejednorodności temperatury, a tym samym napie֒cia powierzchniowego. Powsta le
wskutek tego dodatkowe si ly oddzia lywuja֒c stycznie na powierzchnie֒ strugi moga֒ być
g lówna֒ przyczyna֒ obserwowanych gwa ltownych deformacji, rozwarstwienia i defragmen-
tacji strugi.



Oceńmy rza֒d wielkości si l spowodowanych osiowymi gradientami temperatury dla strugi z
rys. 3.8. Podczas pierwszych 100µs powierzchnia strugi poruszaja֒cej sie֒ z pre֒dkościa֒ 5m/s
pokonuje dystans δz rze֒du kilku jej średnic. Dzia laja֒ca wzd luż strugi wskutek powsta lego
gradientu temperatury si la Marangoniego ∂σ

∂Θ
∆Θ δz jest tego samego rze֒du, co si ly kapi-

larne rjσ utrzymuja֒ce cylindryczna֒ forme֒ strugi. Jest to sytuacja wyraźnie niestabilna
i pojawienie sie֒ niewielkich zaburzeń może powodować rozerwanie powierzchni. Wydaje
sie֒ wie֒c, że napre֒żenia powierzchni spowodowane gradientem napie֒cia powierzchniowego
odgrywaja֒ istotna֒ role֒ w obserwowanych niestabilnościach strug.
Należy jednak zauważyć, że duże gradienty temperatury maja֒ miejsce jedynie u wy-
lotu dyszy. Jeśli nie dosz lo do pocza֒tkowej destabilizacji kszta ltu, sch lodzona powierzch-
nia cieczy może mieć dzia lanie stabilizuja֒ce, umożliwiaja֒c pojawianie sie֒ d lugich, cy-
lindrycznych strug przegrzanej wewne֒trznie cieczy (por. rys. 3.3).
Ciekawa֒ interpretacje֒ opisanych niestabilności kszta ltu strugi zaproponowa l Yarin [91].
W swojej aproksymacji zaburzeń powierzchni Yarin po la֒czy l niestabilność Landaua[56],
wywo lana֒ generowaniem wirowości przez strumień masy opuszczaja֒cej paruja֒ca֒ po-
wierzchnie֒ z niestabilnościa֒ kapilarna֒ Rayleigh’a. Otrzymany model wskazuje na pojawie-
nie sie֒ nowego rodzaju nie-osiowosymetrycznego zaburzenia, narastaja֒cego wraz z

”
nor-

malnymi“ zaburzeniami osiowosymetrycznymi. Porównuja֒c eksponenty wzrostu zaburzeń
Yarin pokaza l, że dla warunków wyste֒puja֒cych dla strugi alkoholu w niniejszych ekspery-
mentach, asymetryczne mody zaburzeń sa֒ niestabilne i moga֒ powodować zakrzywienie
biegu strugi. Pozostaje oczywíscie otwarte pytanie, dlaczego raz powsta la niestabilność
prowadzi do quasi-stabilnej deformacji, utrzymuja֒cej sie֒ przez okres czasu, tak d lugi w
stosunku do czasu charakterystycznego dla zaburzeń powierzchniowych.

3.3 Uwagi końcowe

Rezultaty przedstawionych badań wskazuja֒, że problematyka niestabilności strug
wywo lanej parowaniem jest bardzo z lożona. Możliwe jest pojawianie sie֒ różnych form nies-
tabilności przy analogicznych warunkach eksperymentalnych, a nawet tworzenie sie֒ quasi-
stabilnej, cylindrycznej strugi w warunkach obniżonego císnienia zewne֒trznego, które za-
sadniczo sprzyja powstawaniu niestabilności.
Podsumowywuja֒c, trzeba przyja֒ć, że w chwili obecnej niemożliwie jest podanie jednoz-
nacznych kryteriów czy też krytycznych wartości bezwymiarowych pozwalaja֒cych prze-
widzieć typ niestabilności w funkcji warunków zewne֒trznych. Zbyt wiele nieznanych, czy
też niemożliwych do precyzyjnego określenia czynników wydaje sie֒ mieć wp lyw na proces
powstawania tych niestabilności. Można jedynie stwierdzić, że przy wzroście intensywności
parowania, spowodowanym na przyk lad wzrostem pre֒dkości strugi (eksperyment ze struga֒
eteru w powietrzu), czy też obniżeniem císnienia zewne֒trznego (struga alkoholu) prawdo-
podobieństwo powstania pierwszych niestabilności powierzchni wzrasta.
Efekt Marangoniego spowodowany gradientami temperatury u wylotu dyszy wydaje sie֒
być g lównym mechanizmem inicjuja֒cym powstanie i wzmocnienie niestabilności paruja֒cej
powierzchni. Jeśli amplituda tych pierwszych zaburzeń okaże sie֒ wystarczaja֒co duża, inne
mechanizmy dyskutowane powyżej moga֒ powodować dalsze narastanie deformacji po-
wierzchni, aż do ca lkowitej jej destrukcji. Jedna֒ z form takiej destrukcji jest utworzenie



sie֒ quasi-stabilnych b lon silnie sch lodzonej cieczy otaczaja֒cych g lówny rdzeń strugi. W
takiej sytuacji możliwości opisu przy pomocy obecnych modeli teoretycznych kończa֒ sie֒
ca lkowicie. Wydaje sie֒ wie֒c, że w obecnej chwili poszerzenie wiedzy o mechanizmach
zwia֒zanych z pojawianiem sie֒ i rozwojem omawianych niestabilności wymaga przede
wszystkim dalszych badań eksperymentalnych.
æ



4. Oscylacje kropli cieczy w powietrzu

Problem oscyluja֒cej kropli cieczy budzi zainteresowanie fizyków od przesz lo stule-
cia [48, 72]. Obok wizualnej atrakcyjności zjawiska zainteresowanie tym problemem ma
również g le֒bsze podstawy. Zachowanie sie֒ kropli jest dla teoretyka przyk ladem problemu
o dobrze zdefiniowanych warunkach brzegowych. Ca ly obszar przep lywu ograniczony jest
bowiem do dobrze określonej zamknie֒tej obje֒tości, a wszystkie dzia laja֒ce si ly sa֒ ogra-
niczone jedynie do tego obszaru. Z lożoność samej mechaniki drgań kropli zwia֒zana ze
sprze֒żeniem pól pre֒dkości i ruchomymi warunkami brzegowymi tworzy interesuja֒cy uk lad
nieliniowy [25, 61]. Dla fizyka jest to przede wszystkim modelowy problem przep lywu
cieczy ze swobodna֒ powierzchnia֒ wyste֒puja֒cy w olbrzymiej liczbie bardziej z lożonych
zagadnień, takich jak zawiesiny, pe֒cherze, rozpylanie cieczy, kondensacja czy parowa-
nie. Proces oscylacji kropli determinuje prosty mechanizm wymiany energii kinetycznej
(energii przep lywu) oraz energii powierzchniowej (napie֒cie powierzchniowe). Parametry
powsta lego uk ladu drgaja֒cego zależa֒ od w lasności cieczy, ge֒stości, napie֒cia powierzch-
niowego i lepkości. Dzie֒ki temu oscyluja֒ca kropla może sie֒ również stać narze֒dziem po-
miarowym do bezdotykowego wyznaczania parametrów cieczy [37, 40], czy nawet sk ladu
powierzchni, jej w lasności fizykochemicznych [82], czy temperatury - jeśli wykorzystamy
unikalna֒ możliwość pomiaru dynamicznych zmian napie֒cia powierzchniowego. Wymaga
to jednak posiadania odpowiednich narze֒dzi eksperymentalnych i teoretycznych poz-
walaja֒cych na precyzyjny opis zjawiska i jego prawid lowa֒ interpretacje֒. W niniejszym
rozdziale podsumujemy rezultaty naszych dotychczasowych poszukiwań, których pers-
pektywicznym celem jest opracowanie podstaw dla praktycznej metody pozwalaja֒cej na
wykorzystanie oscyluja֒cej kropli do dynamicznego monitorowania warunków termody-
namicznych panuja֒cych na paruja֒cej powierzchni. W rezultacie tych badań opracowano
metode֒ pomiarowa֒ pozwalaja֒ca֒ na rejestracje֒ i precyzyjny opis drgań kropli [3, 37] oraz
szereg modeli teoretycznych [3, 4, 5] umożliwiaja֒cych pe lna֒ analize֒ uzyskanych pomiarów.
W kolejnych paragrafach zostana֒ przedstawione g lówne idee metody eksperymentalnej i
opracowanych modeli. Na zakończenie podamy kilka przyk ladów możliwych zastosowań
metody oscyluja֒cej kropli do badań w lasności cieczy.

4.1 Eksperyment

Idea naszej metody pomiarowej[3] opiera sie֒ na cyfrowej rejestracji drgań kropli i kom-
puterowej analizie uzyskanych obrazów. Stanowisko pomiarowe s luża֒ce do badań ma
konstrukcje֒ analogiczna֒ do opisanego na wste֒pie (rozdz.1.1). W badaniach korzystano
z jednej kamery video typu CDD, co umożliwia obserwacje֒ dwuwymiarowego przekroju



Ciecz sk lad ν σ ̺ Re100

[mm2/s] [mN/m] [kg/m3] -

Woda W 1,0 72,6 1000 85,3
Alkohol A 1,48 22,5 803 35,8
MIX D G-W 11,24 65,6 1161 6,7
MIX E G-A 43,6 30,5 1081 1,2
MIX G G-W 46,0 65,8 1209 1,6
MIX H G-A 20,3 27,8 1030 2,6
MIX J G-W 18,6 66,0 1180 4,0
MIX K G-A 6,0 25,6 926 8,7
MIX L G-W 5,7 68,5 1128 13,7

Tablica 4.1: Zestawienie cieczy stosowanych w doświadczeniach z oscyluja֒ca֒ kropla֒. Oz-
naczenia: A- alkohol, W- woda, G- gliceryna wskazuja֒ sk lad stosowanych rozt-
worów. Re100 - liczba Reynoldsa dla oscyluja֒cej kropli o promieniu 100µm.

kropli. Ogranicza to stosowalność metody do drgań osiowo-symetrycznych o osi symetrii
równoleg lej do p laszczyzny obrazu. W przeprowadzanych eksperymentach ograniczenie to
nie jest bardzo istotne, gdyż krople sa֒ generowane przez kontrolowany rozpad strugi i ich
drgania wyznacza jej osiowa symetria. Istnieje również możliwość korzystania z drugiej,
umieszczonej prostopadle kamery. Pozwala to na rekonstrukcje֒ drgań powierzchni, jeśli
ich oś symetrii nie jest równoleg la do p laszczyzny obrazu. Powoduje to jednak podwojenie
liczby rejestrowanych obrazów jak i czasu ich zapisu.
Badania drgań kropli przeprowadzono dla wody, alkoholu etylowego oraz szeregu cieczy
be֒da֒cych roztworami tych ostatnich z gliceryna֒. Uzyskany dzie֒ki temu szeroki zakres
zmienności lepkości mia l na celu weryfikacje֒ modeli teoretycznych pod ka֒tem ich przy-
datności dla różnych reżimów t lumienia drgań. Typowy wymiar kropel wynosi l ok.
100 − 400µm, co pozwala na pominie֒cie wp lywu efektów aerodynamicznych. Parametry
niektórych ze stosowanych cieczy przedstawia tablica 4.1.
Krople oświetlane impulsami świat la z diod typu LED obserwowano w świetle pr-
zechodza֒cym, tzn. rejestrowany obraz przedstawia ich ciemny kontur. Obrazy kropel pr-
zechowywane sa֒ na dyskach magnetycznych w postaci 8-bitowego zapisu cyfrowego za-
wieraja֒cego 768 × 512 punktów. Powszechnie stosowana֒ metoda֒ rejestracji by la opisana
wcześniej metoda fazowo-stroboskopowa (rozdz. 1.2). Jej zalety to  latwa identyfikacja
obiektu (jednokrotna ekspozycja), prostota, swoboda w wyborze kroku czasowego oraz
możliwość interaktywnej kontroli zjawiska. Ponieważ zapis pojedynczego obrazu na dysku
komputera trwa oko lo 3 sekund, rejestracja 200-300 obrazów koniecznych dla zapisu kilku
okresów oscylacji zajmuje kilkanaście minut. Oznacza to, że w tym czasie warunki ekspery-
mentu musza֒ pozostać idealnie stabilne. Jest to podstawowa trudność eksperymentalna.
W wypadku gdy uzyskanie powtarzalności nie by lo możliwe (np. intensywnie paruja֒ca
kropla), konieczne by lo stosowanie metody wielokrotnej ekspozycji.
Analiza obrazu kropli polega na ca lkowicie zautomatyzowanym procesie detekcji brzegów
jej konturu, identyfikacji i weryfikacji punktów tego konturu. Naste֒pnie do wyselekcjono-
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Rysunek 4.1: Uk lad wspó lrze֒dnych - (a), i przyk lady przekrojów kropli dla czterech
pierwszych amplitud deformacji (b).

wanych punktów zostaje dopasowana krzywa opisuja֒ca przekrój zdeformowanej osiowo-
symetrycznie kropli w postaci sumy wielomianów Legendre’a Pl(cos θ):

R(θ, t) = R0



δ(t) +
l0
∑

l=2

al(t)Pl(cos θ)



 (4.1)

Funkcja δ(t) zdefiniowana jest w oparciu o warunek zachowania sta lej obje֒tości dla zde-
formowanej kropli:

4

3
πR3

0 = 2π

π
∫

0

R3(θ, t)

3
sin θdθ (4.2)

Podstawowym modem deformacji jest kszta lt zbliżony do elipsoidy obrotowej, który
funkcja 4.1 opisuje dla l = 2. Liczba cz lonów l0 zależy od rodzaju deformacji. Przyk lady
kszta ltów kropli dla kilku pierwszych amplitud deformacji al(t) ilustruje rys. 4.1a.
Dla typowych deformacji swobodnej kropli wystarcza ograniczenie sumy (4.1) do kilku
pierwszych sk ladników (l0 = 5 ÷ 10). Stopniami swobody (4.1) be֒da֒cymi parametrami
dopasowywania sa֒ obok amplitud al, wspó lrze֒dne geometrycznego środka kropli i ka֒t
nachylenia osi wspó lrze֒dnych. Interesuja֒cym nas rezultatem sa֒ wartości amplitud al oraz
ekwiwalentny promień kropli R0. Pozwala to na  latwy i jednoznaczny opis kszta ltu, i jego
porównanie z przewidywaniami modeli teoretycznych. Dodatkowa֒ uzyskiwana֒ informacja֒
jest po lożenie środka masy zdeformowanej kropli, co umożliwia dok ladne określenie jej
pre֒dkości translacyjnej.
Typowy przyk lad rezultatu analizy obrazów drgaja֒cej kropli przedstawia rys.4.2. Na ry-
sunku przedstawiono przebiegi w czasie trzech pierwszych amplitud funkcji (4.1), zarejes-
trowane dla kropli alkoholu o średnicy 202µm. Możemy zauważyć, że wprawdzie zmienność
amplitudy modu podstawowego (a2) w dużym stopniu przypomina przebieg sinusoidalny,
charakterystyczny dla oscylatora harmonicznego, to amplitudy wyższych modów (a3, a4)
maja֒ charakter typowy dla drgań nielinowych. Można wyróżnić charakterystyczna֒ modu-
lacje֒ cze֒stości i asymetrie֒ dodatnich i ujemnych odchyleń, obecnych przy bliższej analizie
również dla a2. Amplituda a4 jest dodatkowo praktycznie zawsze dodatnia, nawet przy
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Rysunek 4.2: (⋄) - amplituda deformacji al w funkcji czasu zmierzona dla drgaja֒cej kropli
alkoholu; R0 = 202µm. (a) - l = 2, (b) - l = 3, (c)- l = 4, (d) - l = 5.
(- - - -) dopasowana dla a2 funkcja (4.3) o parametrach: Ω2 = 5275s−1,
τ2 = 5, 177ms, α2 = −0, 87, β2 = 0, 4.

asymptotycznie zanikaja֒cej wartości. Jest to typowa charakterystyka nieliniowa zaobser-
wowana dla badanych kropli, świadcza֒ca o obecności sprze֒żeń modów wyższego rze֒du z
a2. Celem uzyskania jakościowego obrazu wyste֒puja֒cych efektów, na rys.4.2 pokazano dla
a2 linia֒ przerywana֒ przebieg funkcji (4.3) symuluja֒cej zachowanie sie֒ nieliniowego oscyla-
tora typu x′′ +ax2 + bx+ cx′, w którym dryf cze֒stotliwości (Ωl×αl) i asymetria odchyleń
(βl) zanikaja֒ z kwadratem amplitudy [3].

al(t) = Al sin{Ωl(
√

1 − (Ωlτl)−2 + αlA
2
l )t+ ϕl} + βlA

2
l (4.3)

T lumienie amplitudy wyraża zależność Al(t) = A0l exp(−t/τl).
Otrzymane w wyniku dopasowania funkcji (4.3) wartości wspó lczynników α i β (por.
rys.4.2) wskazuja֒, że ze wzrostem amplitudy drgań ich cze֒stość maleje, a asymetria si l
powoduje szybszy przyrost odchyleń dodatnich niż ujemnych.
Dok ladna interpretacja tych efektów wymaga stworzenia odpowiedniego modelu teoretycz-
nego uwzgle֒dniaja֒cego nieliniowość równań ruchu i wp lyw lepkości cieczy.

4.2 Modele teoretyczne

Znalezienie opisu zachowania sie֒ oscyluja֒cej kropli wymaga rozwia֒zania standardowego
w mechanice p lynów uk ladu równania cia֒g lości i równań Naviera-Stokesa:

∇ · ~v = 0 (4.4)

Â∂~v
∂t

+ Â2(~v · ∇~v) = −∇p+ ÂRe−1∇2~v (4.5)



Ponieważ przep lyw jest wywo lany ruchem powierzchni, wygodnie jest zdefiniować liczbe֒
Reynoldsa w naste֒puja֒cy sposób:

Re =
1

ν

√

σR0/ρ, (4.6)

Równanie (4.5) zapisano w postaci bezwymiarowej, przy czym promień kropli R0 zosta l
użyty jako d lugość charakterystyczna. Jednostka czasu T0 zdefiniowana jest przez:

T0 =
√

ρR3
0/σ (4.7)

Ponieważ pre֒dkość przep lywu zależy od odkszta lcenia powierzchni, dodatkowo wzgle֒dne
maksimum deformacji Â s luży jako wielkość skaluja֒ca pre֒dkość.
Jeżeli ograniczymy sie֒ do deformacji osiowo-symetrycznych, powierzchnie֒ kropli można
jednoznacznie opisać funkcja֒ R(t, θ) zdefiniowana֒ równaniem (4.1). Pole przep lywu w
obje֒tości zamknie֒tej przez R(t, θ) oprócz równań (4.4,4.5) musi dodatkowo spe lniać wa-
runki brzegowe. Ruch powierzchni i pre֒dkość cieczy sa֒ sprze֒żone kinematycznym warun-
kiem brzegowym

d

dt
(R(θ, t) − r) = 0 |r=R , (4.8)

warunkiem znikania sk ladowej stycznej tensora napre֒żeń T

(T ~n) · ~t = 0 |r=R , (4.9)

oraz warunkiem równowagi sk ladowej normalnej T i císnienia powierzchniowego

(T ~n) · ~n = 2σH |r=R , (4.10)

gdzie H jest średnia֒ krzywizna֒ powierzchni kropli.
Ze wzgle֒du na efekty nieliniowe zwia֒zane zarówno z cz lonami bezw ladnościowymi równań
ruchu, jak i sprze֒żeniem kinematyki powierzchni i pola pre֒dkości, rozwia֒zanie uk ladu
równań (4.4-4.10) nie jest problemem trywialnym.
Zak ladaja֒c, że amplituda drgań jest ma la (Â → 0) oraz zaniedbuja֒c wp lyw lepkości
(Re → ∞), udaje sie֒ problem zredukować do liniowego uk ladu równań daja֒cych
sie֒ rozwia֒zać analitycznie. Takie rozwia֒zanie dla przep lywu potencjalnego zapropo-
nowa l przesz lo sto lat temu Lord Rayleigh [72]. W tym liniowym przybliżeniu cze֒stość
ka֒towa֒ drgań powierzchni opisanej szeregiem wielomianów Legendra (4.1) wyraża prosta
zależność:

Ω2
l =

σl(l − 1)(l + 2)

ρR3
0

, (4.11)

Pó l wieku później Lamb [55] uzupe lni l ten potencjalny model dodaja֒c element t lumienia
lepkiego. Przep lyw ze swobodna֒ powierzchnia֒ jest wyja֒tkiem, w którym przyje֒cie
za lożenia ruchu potencjalnego nie redukuje ca lkowicie ca lki dysypacji energii. Cz lonem,
który pozostaje jest ca lka po powierzchni. Pozwoli lo to na znalezienie sta lej t lumienia
drgań kropli w tak zwanym przybliżeniu bezwirowym:

τl =
R2

0

ν(l − 1)(2l + 1)
(4.12)



Zależność (4.12) wskazuje na bardzo istotny z praktycznego punktu widzenia fakt, że
wyższe mody drgań sa֒ znacznie silniej t lumione. Oznacza to, że ograniczenie w opisie
kszta ltu kropli (4.1) do kilku pierwszych amplitud jest ca lkowicie uzasadnione i jeśli nawet
wskutek celowego pobudzenia w drganiach kropli wyste֒puja֒ pocza֒tkowo wyższe mody, ich
wp lyw zanika bardzo szybko.
Pe lne uwzgle֒dnienie lepkości p lynu, ale nadal w przybliżeniu liniowym, opracowali na
pocza֒tku lat 60-tych Reid [74] i Chandrasekhar [11]. Pozwoli lo to wyznaczyć granice֒ przy
której silnie t lumione drgania przechodza֒ w aperiodyczny powrót do stanu równowagi.
Dla modu podstawowego (l = 2) granica ta odpowiada w naszej nomenklaturze liczbie
Reynoldsa Rek = 1, 3.
Prosperetti [67, 68, 69] zwróci l uwage֒, że dynamike֒ lepkiej kropli wyznacza dyfuzja
wirowości generowanej na ruchomej powierzchni. Dla ma lej lepkości cieczy proces dy-
fuzji wirowości jest bardzo powolny i w pocza֒tkowej fazie drgań (t → 0) wp lyw cien-
kiej warstwy wirowej na powierzchni możne być w liniowym przybliżeniu wystarczaja֒co
dok ladnie modelowany bezwirowym przybliżeniem Lamba (4.11-4.12). W miare֒ up lywu
czasu1, dyfunduja֒ca w g la֒b kropli wirowość modyfikuje zarówno cze֒stotliwość oscylacji jak
i wspó lczynnik t lumienia. W drugim granicznym przypadku, dla d lugich czasów (t→ ∞),
ruch opisuje poprawnie liniowy model lepkiej kropli zaproponowany przez Reida i Chan-
drasekhara.
Jest oczywiste, że przybliżenie liniowe ma bardzo ograniczone znaczenie praktyczne. Obok
pominie֒cia cz lonów bezw ladnościowych równań ruchu wia֒że sie֒ ono z zak ladaniem wa-
runków brzegowych na niezdeformowanej powierzchni (kuli). Pierwsze dok ladne pomiary
drgań kropel [3, 78] pokaza ly rzeczywíscie, że obecność efektów nieliniowych jest już
zauważalna jeśli amplituda drgań podstawowych osia֒ga 10% promienia kropli. Jak ws-
pomnielísmy w poprzednim paragrafie, obok nawet s labych efektów nieliniowych podsta-
wowego modu drgań obserwacje wskazuja֒ na wyste֒powanie wzbudzenia wyższych modów
i zwia֒zane z tym efekty nieliniowe [3]. Liniowe przybliżenie zak ladaja֒ce superpozycje nie-
zależnych drgań zawodzi ca lkowicie dla tych modów.
Jedna֒ z pierwszych prób modelowania nieliniowych drgań nielepkiej kropli podje֒li Tsa-
mopoulos i Brown [79], wskazuja֒c na fakt zmniejszania sie֒ cze֒stotliwości drgań podsta-
wowych kropli w miare֒ wzrostu amplitudy odkszta lceń2. Model uwzgle֒dniaja֒cy w pe lni
efekty nieliniowe w przybliżeniu nielepkim zaprezentowany w naszej pracy [3] potwierdzi l
ten efekt wskazuja֒c również na obecność silnych efektów nieliniowych widocznych dla
wyższych modów drgań. Porównanie z eksperymentem pokazuje, że przybliżenie nie-
lepkie ca lkowicie zawodzi dla wyższych modów drgań. Ze wzgle֒du na znacznie wie֒kszy
wp lyw lepkości na t lumienie, amplituda drgań w lasnych tych modów gwa ltownie maleje.
Równocześnie wskutek znacznej przewagi energetycznej modu podstawowego jego wp lyw
na wyższe mody rośnie z up lywem czasu i w końcowej fazie drgań staje sie֒ dominuja֒cy.
Pe lne uwzgle֒dnienie lepkości i efektów nieliniowych przez Basarana [1] i w naszej pracy
z Beckerem [4] potwierdzi lo, że zaobserwowane [3] sprze֒żenia modów wyższego rze֒du z
modem podstawowym sa֒ w dużej mierze wynikiem oddzia lywań lepkich. Wp lyw lepkości
powoduje również zmienność cze֒stotliwości drgań jak i ich t lumienia w miare֒ up lywu
czasu; najsilniej objawia sie֒ to dla wyższych modów. Przyk ladem takiego nieliniowego

1Odwrotności liczby Reynoldsa 1/Re wyznacza charakterystyczny czas dla dyfuzji wirowości.
2Efekt modelowany w poprzednim paragrafie parametrem αl.



zachowania jest obserwowana (por. rys 4.2) anomalia dla a4. Nasze obliczenia mode-
lowe, przedstawione w pracach [4, 5], w pe lni potwierdzaja֒, że jest to rzeczywisty efekt
zwia֒zany z silnym sprze֒żeniem tego modu z wysoko energetycznym modem podstawowym.
Dla cieczy lepkiej powoduje ono, że nawet dla infinityzymalnie ma lych amplitud liniowe
przybliżenie nie ma zastosowania dla modu a4, i jego amplituda drgań pozostaje silnie
asymetryczna w stosunku do po lożenia równowagi.
Jak już wcześniej powiedziano, podstawowym celem badań jest znalezienie dok ladnej ale i
praktycznej w zastosowaniu metody opisu teoretycznego obserwowanych drgań kropli, tak
by z jego pomoca֒ można by lo zbudować narze֒dzie badawcze eksperymentatora. Modele
ścísle numeryczne (np. [1, 57]) dostarczaja֒ rozwia֒zania dla dyskretnej liczby punktów,
trudne do porównania z eksperymentem. Jeszcze trudniejszy w realizacji staje sie֒ inte-
raktywny sposób rozwia֒zywania równań, tak by w rezultacie znaleźć szukane parametry
cieczy. Dlatego w obecnych badaniach skupiono sie֒ na tym, aby zachowuja֒c naturalny
opis powierzchni kropli przy pomocy funkcji (4.1), sprowadzić problem do zadania na
znalezienie wspó lczynników rozwinie֒cia al. W rezultacie stworzono trzy modele opisuja֒ce
nieliniowe drgania lepkiej kropli, których g lówne charakterystyki sa֒ przedstawione poniżej.

4.2.1 Przegla֒d stosowanych modeli w lasnych

M1 - kompletny model nieliniowych drgań lepkiej kropli

G lówna idea pó l-analitycznego modelu uwzgle֒dniaja֒cego pe lny wp lyw efektów lepkich i
nieliniowych [2, 4] opiera sie֒ na wykorzystaniu standardowej zasady wariacyjnej Gaussa do
uk ladu równań ruchu przy wie֒zach zdefiniowanych przez warunki brzegowe (4.8)-(4.10).
Dla p lynu o sta lej ge֒stości wygodnie jest zasta֒pić równania ruchu (4.4)-(4.5) równaniem
transportu wirowości:

∂t~ω = ∇× (~v × ~ω ) − ν∇×∇× ~ω , ~ω = ∇×~v . (4.13)

W rozpatrywanym przypadku osiowo-symetrycznym ograniczymy sie֒ do deformacji po-
wierzchni kropli opisanej parametrami a2 . . . al0 (4.1). Korzystaja֒c z zaproponowanego
przez Brosa [7, 8] rozwinie֒cia, pozwalaja֒cego na rozdzielenie cze֒ści potencjalnej i cze֒ści
wirowej pola przep lywu, poszukujemy rozwia֒zania dla sk ladowych pre֒dkości ~v i wirowości
~ω w postaci skończonych szeregów typu:

~v(r, θ, t) =
l0
∑

l=1

i0
∑

i=1

Bil(t)~bil(r, θ; a2 . . . al0) +
l0
∑

l=1

cl(t)~cl(r, θ) , (4.14)

~ω(rθ, t) =
l0
∑

l=1

i0
∑

i=1

Bil(t)∇×~bil(r, θ; a2 . . . al0) . (4.15)

Przy wykorzystaniu warunków brzegowych, wyste֒puja֒ce w tych równaniach funkcje po-
mocnicze ~bil, Bil(t) i ~cl(r, θ), można wyrazić w postaci szeregów funkcji analitycznych
sparametryzowanych przy pomocy amplitud deformacji al i pola pre֒dkości cl, Bil(t).
Poszukiwanie rozwia֒zania sprowadza sie֒ do poszukiwania minimum b le֒du dla ca lki
obje֒tościowej równania transportu (4.13) i ca lek powierzchniowych równań wyrażaja֒cych



warunki brzegowe3. Minimalizacja tych ca lek prowadzi do uk ladu l0 + i0 × l0 − 1 równań
różniczkowych zwyczajnych dla poszukiwanych parametrów rozwinie֒cia powierzchni i pola
pre֒dkości. Wybór optymalnych granic (l0, i0) dla szeregów rozwinie֒cia jest kompromi-
sem mie֒dzy dok ladnościa֒ a czasem obliczeń. Zaleta֒ metody jest możliwość bezpośredniej
kontroli dok ladności rozwia֒zania przez ocene֒ wielkości otrzymanego minimum dla ca lek
równań ruchu. W zwia֒zku z tym dobór optymalnych granic lo i io jest  latwy do przepro-
wadzenia. Typowe wartości tych parametrów w przeprowadzonych obliczeniach wynosi ly
i0 = 3, l0 = 6.
Procedura obliczeniowa polega na rozwia֒zaniu dla każdego kroku czasowego uk ladu
równań zwyczajnych i znalezieniu warunków pocza֒tkowych dla kroku naste֒pnego. Mo-
nitoruja֒c zachowanie sie֒ b le֒du minimalizacji można dobrać optymalny krok czasowy.
Dla rozpocze֒cia obliczeń konieczna jest znajomość pocza֒tkowej deformacji powierzchni
(a2 . . . al0) oraz pre֒dkości na powierzchni (ȧ2 . . . ȧl0). Dzie֒ki przyje֒ciu w eksperymencie
identycznej parametryzacji, wielkości te moga֒ być dla przeprowadzonych badań  latwo
wyznaczone. Do warunków pocza֒tkowych uk ladu równań oprócz pre֒dkości potrzebna jest
również wartość wirowości ~ω. Wielkość ta nie może być określona na podstawie obser-
wacji ruchu powierzchni. Wp lyw pocza֒tkowej wartości wirowości na dalszy przebieg pro-
cesu oscylacji jest jednak bardzo ma ly i szybko zanika w czasie. Przyjmuja֒c, że w chwili
pocza֒tkowej przep lyw jest potencjalny i wirowość skoncentrowana jest jedynie w cienkiej
warstwie brzegowej, warunki pocza֒tkowe dla pola wirowości możemy wyznaczyć na pods-
tawie znanajomości al i ȧl. Porównanie z eksperymentem wykaza lo, że jest to zupe lnie
wystarczaja֒ce przybliżenie.
Przeprowadzenie obliczeń drgań kropli z wykorzystaniem w/w modelu (M1) nie wymaga
dużych zasobów komputerowych. Wymagania pamie֒ciowe wynosza֒ce oko lo 2Mbytów
moga֒ zostać  latwo spe lnione przez przecie֒tny komputer typu PC486. Czas obliczeń zależy
od wielkości kroku czasowego (a ten od amplitudy drgań) oraz oczywíscie od d lugości
symulowanego przebiegu. W praktyce sa֒ to jednak czasy rze֒du kilkunastu godzin. Z tego
powodu nie zawsze stosowanie modelu jest praktyczne i w wielu wypadkach przedsta-
wione poniżej prostsze modele oferuja֒ podobna֒ dok ladność obliczeń w znacznie krótszym
czasie. Posiadanie jednak kompletnego modelu nieliniowych drgań lepkiej kropli, po jego
weryfikacji z pomoca֒ przeprowadzonych eksperymentów, umożliwia nam generowanie pr-
zebiegów be֒da֒cych później punktem odniesienia dla oceny prostszych modeli.

M2-nieliniowy model bezwirowy drgań kropli

Stosowanie pe lnego modelu lepkiego M1 jak już wspomniano jest bardzo czasoch lonne.
W praktyce nie zawsze jest konieczne modelowanie przep lywu lepkiego w ca lej obje֒tości
kropli. Jak wspomniano, efekty lepkie uwidaczniaja֒ sie֒ po czasie charakterystycznym ko-
niecznym dla dyfuzji w g la֒b kropli wirowości generowanej na powierzchni. Dla dużych liczb
Reynoldsa czas ten może być znacznie d luższy od czasu wygaśnie֒cia drgań. Uproszczenie
obliczeń przez ograniczenie wp lywu lepkości do cienkiej warstwy brzegowej (przybliżenie
bezwirowe Lamba), przy zachowaniu wszystkich efektów nieliniowych doprowadzi lo do
stworzenia drugiego modelu (M2) drgań kropli [5].

3Ze wzgle֒du na symetrie֒ osiowa֒ w rzeczywistości ca lki powierzchniowej i liniowej.



Podstawowym równaniem modelu (M2) jest równanie energii opisuja֒ce zmiane֒ ca lkowitej
energii uk ladu (energii kinetycznej E i potencjalnej V ) w wyniku dysypacji lepkiej:

d

d t
(E + V ) = −ν

2

l0
∑

l,m=2

Qlm(a2 . . . al0)ȧlȧm , (4.16)

gdzie tensor dysypacji Q jest dany ca lka֒ po powierzchni kropli:

Qlm = 2̺
∫

S

{(∇Φl · ∇ ) ∇Φm + (∇Φm · ∇ ) ∇Φl } dS . (4.17)

Funkcje Φl sa֒ potencja lami pre֒dkości, danymi w postaci szeregu be֒da֒cego suma֒
cza֒stkowych rozwia֒zań równania Laplace’a.

Φl =
imax
∑

i=1

cli(a2 . . . al0) r
i Pi(cos θ) , (4.18)

gdzie wspólczynniki szeregu cil możemy wyznaczyć z kinematycznego warunku brzegowego
(4.8) jako funkcje֒ parametrów powierzchni opisanej w postaci (4.1).
Równania ruchu wynikaja֒ce z uk ladu równań Lagrange’a drugiego rodzaju

d

dt

∂(E − V )

∂ȧl
− ∂(E − V )

∂al
=

1

2

∂

∂ȧl

d (E + V )

d t
, l = 2 . . . l0 . (4.19)

prowadza֒ do uk ladu l0 − 1 zwyczajnych równań różniczkowych dla szukanych amplitud
al:

l0
∑

m=2

Mlmäm =
l0
∑

n,m=2

(

1

2

∂Mnm

∂al
− ∂Mml

∂an

)

ȧnȧm − ∂V

∂al
− ν

2

l0
∑

m=2

Qlmȧm . (4.20)

Mlm jest tzw. tensorem masowym, którego sk ladowe sa֒ znanymi funkcjami odkszta lceń
powierzchni al.
Numeryczne rozwia֒zanie tego uk ladu równań metoda֒ Runge-Kutta nie przedstawia
wie֒kszych trudności i pozwala na znacznie szybsza֒ symulacje֒ drgań kropli niż mia lo to
miejsce w przypadku modelu M1. Ograniczenia wynikaja֒ce z przyje֒cia przybliżenia bez-
wirowego wymagaja֒ jednak wyryfikacji zakresu stosowalności tego modelu.

Prosty
”

mechaniczny“ model drgań kropli

Dalszym uproszczeniem procedury obliczeniowej dla przybliżenia bezwirowego jest tzw.
model zredukowany [5], be֒da֒cy konsekwencja֒ zastosowania metod graficznych do analizy
typowych przebiegów czasowych dla amplitud odkszta lceń powierzchni.
Traktuja֒c równanie (4.20) jako uogólnione równanie oscylatora typu

äl + Aal +Bȧl +
l0
∑

n

Clnalan +
l0
∑

n

Dlnȧlȧn = 0 (4.21)

możemy przeanalizować, które ze wspó lczynników Cnl iDnl cz lonów nieliniowych ogrywaja֒
istotna֒ role֒.



Procedure֒ taka֒ przeprowadzono graficznie poszukuja֒c korelacji mie֒dzy amplitudami
drgań i ich pochodnymi w wielowymiarowej przestrzeni fazowej utworzonej z prze-
biegów zmierzonych lub wygenerowanych przy pomocy modelu M1. Okazuje sie֒, że pro-
cedura ta wyraźnie pokazuje, które kombinacje amplitud i ich pre֒dkości maja֒ istotny
wk lad do nieliniowego zachowania sie֒ drgań. Pozwala to skonstruować bardzo prosty,
ale jak sie֒ okazuje, w wielu zastosowaniach wystarczaja֒co dok ladny model oscylatora o
sta lych wspó lczynnikach liczbowych cz lonów nieliniowych. Dla pierwszych dwóch ampli-
tud równania (4.21) redukuja֒ sie֒ do:

ä2 +
8

T 2
o

(1 − [1.36 ± 0.04]a2)a2 +
10

ReTo
ȧ2 − [0.6 ± 0.1]ȧ2

2 = 0 (4.22)

ä3 +
30

T 2
o

(1 − [1.53 ± 0.09]a2)a3 +
28

ReTo
ȧ3 = 0 , (4.23)

gdzie skala czasowu To i liczba֒ Reynoldsa Re sa֒ zdefiniowane w (4.7) i (4.6).
Liczby podane wyt luszczonym drukiem sa֒ rezultatem analizy graficznej. Dla drgań li-
niowych ich wartość jest równa zeru i powyższe równania opisuja֒ przybliżenie Lamba
(4.11). Przebiegi wygenerowane dla zerowych wspó lczyników oznaczylísmy dalej jako mo-
del liniowy M3.
Znalezienie przebiegu drgań na podstawie równań (4.22,4.23) jest sprawa֒ kilkusekun-
dowych obliczeń dla przecie֒tnego komputera klasy PC486. Umożliwia to modelowa-
nie wyników pomiaru przy pomocy procedury optymalizacyjnej pozwalaja֒cej na au-
tomatyczne dopasowywanie parametrów cieczy wchodza֒cych w sk lad wspó lczynników
równania. Jest to istotny element tego modelu, który w zakresie swojej stosowalności
umożliwia praktyczne wykorzystanie metody oscyluja֒cej kropli jako prostego narze֒dzia
pomiarego.
Zasadniczo za lożenia modelu zredukowanego czynia֒ go równoważnym modelowi M2. Jed-
nak empiryczny charakter wspó lczynników cz lonów nieliniowych, uzyskanych jedynie dla
wybranej grupy pomiarów czy też obliczeń wzorcowych, wymaga dodatkowej weryfikacji
zakresu jego stosowalności. W szczególności istotne jest sprawdzenie wp lywu lepkości
cieczy, której rola zosta la w tym modelu (jak i modelu M2) poważnie ograniczona.

4.2.2 Weryfikacja modeli

Niemal każdy model teoretyczny ma swoje ograniczenia wynikaja֒ce z przyje֒tych za lożeń
i idealizacji. Z drugiej strony zazwyczaj trudno jest a priori określić jaki wp lyw na za-
kres stosowalności modelu maja֒ poczynione za lożenia. G lówna֒ trudnościa֒ rozwia֒zywania
równań przep lywu jest konieczność uwzgle֒dnienia efektów nielinowych. Wp lyw tych
efektów może być mniej istotny, jeśli cz lony lepkościowe równań ruchu przeważaja֒. W
przypadku drgań kropli ocena wielkości efektów nieliniowych jest trudna i jej wp lyw nie
może być opisany w prosty sposób jednym parametrem np. liczba֒ Reynoldsa Re. Dla
skończonej amplitudy drgań (Â > 0) trzeba uwzgle֒dnić wp lyw zarówno cz lonów nieli-
niowych w (4.5) jak i sprze֒żenia pola przep lywu z ruchem powierzchni przez warunki br-
zegowe (4.8)-(4.10). Zwyk le oceny

”
silnych“ lub

”
s labych“ efektów nieliniowych moga֒ być

wie֒c zupe lnie b le֒dne. Na przyk lad, jak widzielísmy na wste֒pie, przyje֒cie ma lej amplitudy



jako kryterium nie ma zastosowania dla wyższych modów drgań. Również zmniejszaja֒c
liczbe֒ Reynoldsa tylko pozornie zbliżamy sie֒ do reżimu liniowego, gdyż nie likwiduje to
nieliniowości spowodowanej warunkami brzegowymi. Dlatego niezbe֒dnym uzupe lnieniem
zbudowanych modeli jest ich weryfikacja. Optymalna֒ wyryfikacje֒ zapewnia eksperyment,
szczególnie jeśli brak jest niezależnego, sprawdzonego modelu teoretycznego.
W niniejszym paragrafie przedstawione zostana֒ przyk lady porównań rezultatów po-
miarów z wykonanymi obliczeniami, wykorzystuja֒cymi wyżej omówione modele. Na
wste֒pie be֒dzie to seria testów dla pe lnego modelu M1 przeprowadzona przez porównanie
rezultatów symulacji z pomiarami wykonanymi w szerokim zakresie liczb Reynoldsa
(Re = 1, 4÷ 100). Procedura porównania symulacji z wynikami pomiaru polega na wyge-
nerowaniu przebiegów czasowych na podstawie informacji o parametrach fizycznych, in-
terpolowanych wartościach amplitud a2 . . . a5 oraz ich pochodnych dla wybranego punktu
startowego t = t0. Od jakości eksperymentu i dok ladności interpolacji zależa֒ tak wy-
brane warunki pocza֒tkowe modelu. Wymaga to dodatkowej analizy ewentualnych roz-
bieżności i wielokrotnej zmiany punktu startowego celem znalezienia ich źród la. Dlatego,
dla uproszczenia przy badaniu przydatności pozosta lych dwóch modeli bezwirowych (M2
i M3), uzyskany materia l eksperymentalny uzupe lniono po zweryfikowaniu modelu M1
wygenerowanymi przebiegami. Deformacja kropli jest wywo lana g lównie modem podsta-
wowym, którego amplituda przekracza kilkakrotnie amplitudy naste֒pnych modów. Z tego
też wzgle֒du jej wartość jest obarczona najmniejszym b le֒dem pomiaru.. W zastosowaniach
praktycznych (np. do pomiaru parametrów cieczy), znaczenie wyższych modów jest wie֒c
niewielkie ze wzgle֒du na stosunkowo duży b la֒d ich pomiaru. Jednak odseparowanie ich
udzia lu w obserwowanych deformacjach kropli jest istotne dla poprawnej analizy modu
podstawowego4.

Zakres ma lej lepkości: 30 < Re < 100

Górna֒ granice֒ zakresu liczb Reynoldsa dla przeprowadzonych pomiarów określaja֒ ekspery-
menty przeprowadzone dla kropel wody i alkoholu. Ma la lepkość cieczy i stosunkowo duże
napie֒cie powierzchniowe pozwala na zaobserwowanie kilkunastu oscylacji modu podstawo-
wego zanim jego amplituda zupe lnie zaniknie. Wysoka wartość liczby Reynoldsa zwie֒ksza
z jednej strony wage֒ cz lonów nieliniowych równań ruchu, zmniejszaja֒c jednocześnie wp lyw
dyfuzji warstwy wirowej, a wie֒c spowodowane tym sprze֒żenia mie֒dzy modami.
Przyk lad przebiegu pierwszych trzech amplitud a2 . . . a4 drgaja֒cej kropli wody po-
kazuje rys. 4.3a. Punkty reprezentuja֒ce kolejne pomiary deformacji kropli jak i sy-
mulacja przy pomocy modelu M1, wykazuja֒ niemal ca lkowita֒ zgodność dla modów
a2 i a3. Różnice wyste֒puja֒ce dla wyższych modów zwia֒zane sa֒ z ograniczona֒ rozd-
zielczościa֒ pomiaru (amplitudy poniżej 5%). Wartość amplitudy pocza֒tkowej jest sto-
sunkowo ma la (a2 ≈ 0.3). Efekty nieliniowe modu podstawowego odzwierciedla g lównie
dryf cze֒stotliwości drgań i asymetria dodatnich i ujemnych amplitud (sp laszczonego i
wyd lużonego odkszta lcenia). Bardziej widoczne sa֒ efekty nieliniowe dla wyższych modów
(l > 2). Możemy zauważyć charakterystyczne zachowanie sie֒ amplitudy a4, której wartość
pozostaje dodatnia praktycznie w ca lym analizowanym zakresie. Rys. 4.3b ilustruje

4Cze֒sto w literaturze spotykany opis deformacji jako stosunek dwóch g lównych osi kropli nie jest
jednoznaczny.
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Rysunek 4.3: (a) - zmierzone amplitudy a2 . . . a4 kropli wody - (⋄); R0 = 87µm, Re = 79.
Linia cia֒g la - symulacja przebiegu przy pomocy nielinowego modelu M1.
(b) - porównanie nieliniowego modelu M1, bezwirowego przybliżenia M2 i
modelu liniowego M3.

obecność efektów nieliniowych dla tego przyk ladu. Porównanie przebiegów obliczonych
przy pomocy obu modeli nieliniowych M1 i M2 z modelem liniowym Lamba (M3) ws-
kazuje, że mimo stosunkowo ma lej amplitudy rezultat modelu liniowego istotnie odbiega
od obu pozosta lych (a tym samym i eksperymentu). Najwie֒ksze różnice zarówno dla
amplitud jak i cze֒stości oscylacji sa֒ widoczne dla a4. Natomiast w rozpatrywanym zakre-
sie liczb Reynoldsa zarówno model M1 jak i przybliżenie bezwirowe M2 wydaja֒ sie֒ być
równoważne.
Kolejny przyk lad na rys. 4.4 ilustruje oscylacje o wyższej amplitudzie dla kropli alkoholu
(por. rys.13 i 9 w [4]). Potwierdza sie֒ równoważność obu modeli nieliniowych, jednocześnie
obserwujemy dalszy wzrost efektów nieliniowych dobrze widocznych przez porównanie z
modelem liniowym (rys.4.4b). Bardzo dobre rezultaty w rozpatrywanym zakresie liczb
Reynoldsa 30 < Re < 100 pozwala natomiast uzyskać uproszczony model bezwirowy
(4.22). Przebiegi amplitud a2 i a3 pokazane na rys. 4.5 uzyskane przy pomocy modelu
M1 i modelu uproszczonego sa֒ praktycznie identyczne. Stosunek czasu obliczeń wynosi
natomiast 106 (!).
Zamieszczone w pracy [4] porównania zmierzonych oscylacji kropel alkoholu (Re ≈ 50)
wskazuja֒ na bardzo dobra֒ zgodność przebiegów symulowanych przy pomocy M1 dla am-
plitud osia֒gaja֒cych a2 ≈ 0, 6. Silne efekty nieliniowe, jakie sie֒ pojawiaja֒ stanowia֒ jednak
granice֒ stosowalności prostszych modeli bezwirowych (M2 i wersji zredukowanej).
W zakresie średnich amplitud drgań podstawowych (a2 < 0, 5) pe lny model M1 i obydwa



(a) (b)

Rysunek 4.4: Zmierzone amplitudy a2 . . . a5 kropli alkoholu (punkty); (a) - R0 = 173µm,
Re = 46, 8. (—–) - symulacja przebiegu przy pomocy nielinowego modelu
M1, (- - -) model M2; (b) R0 = 207µm, Re = 51.4. (—–) - model M2, (- - -)
liniowy model M3

modele bezwirowe sa֒ równoważne, jeśli chodzi o symulacje֒ drgań modów a2 i a3. Różnice,
które pojawiaja֒ sie֒ dla wyższych modów, świadcza֒ o wp lywie lepkości na oddzia lywanie
mie֒dzymodowe.

Zakres podwyższonej lepkości: 10 < Re < 20

Zmniejszaja֒c liczbe֒ Reynoldsa przez wzrost lepkości cieczy wkraczamy w obszar, w którym
wp lyw dyfuzji wirowości na przebieg drgań kropli zaczyna odgrywać istotna֒ role֒. Podczas
gdy przebiegi generowane przez pe lny model M1 nadal pokrywaja֒ sie֒ z punktami pomia-
rowymi, przebiegi dla modelu M2 (a w jeszcze wie֒kszym stopniu dla modelu uproszczo-
nego) wykazuja֒ systematyczne odchylenia w kierunku cze֒stości wyższych niż obserwowane
w eksperymencie (por rys. 4.6).
Mimo dalszego zmniejszania liczby Reynoldsa efekty nieliniowe sa֒ nadal wyraźnie obecne.
Porównanie rezultatów uzyskanych przy użyciu pe lnego modelu i modelu liniowego M3
z wynikami eksperymentu dla cieczy MIXK (por. rys.4.7) pokazuje, że mimo ma lej am-
plitudy drgań i dużej lepkości (Re = 11) oscylacje wyższych modów poważnie odbiegaja֒
od drgań liniowych. Mimo ma lych amplitud i zwia֒zanych z tym trudności w dok ladnym
określeniu warunków pocza֒tkowych, symulacja przeprowadzona z pomoca֒ pe lnego modelu
M1 przebiega nadal zadawalaja֒co.



Rysunek 4.5: Porównanie rezultatów obliczeń bezwirowego modelu uproszczonego (- - -)
z pe lnym modelem M1 (—–) dla przypadku z rys.4.4a.

a2

Rysunek 4.6: Amplituda drgań kropli cieczy o podwyższonej lepkości (MIXL), R0 =
166µm, Re = 17, 6. (+) eksperyment,(—–) model M1, (- - -) model M2.



-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

a2

time [ms]

"M1"
"M3"

"Exp."

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 0.5 1 1.5 2 2.5

a3

time [ms]

"M1"
"M3"

"Exp."

0

0.02

0.04

0 0.5 1 1.5 2

a4

time [ms]

"M1"
"M3"

"Exp."

t[ms]

Rysunek 4.7: Amplitudy oscylacji a2 . . . a4 dla kropel roztworu gliceryny (MIXK); R0 =
155µm, Re = 11. Punkty eksperymentalne (⋄) porównane z modelem M1
(—–) i modelem liniowym M3 (- - -).
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Rysunek 4.8: Amplitudy drgań a2 i a3 dla kropli roztworu gliceryny (MIXG), R0 =
417µm, Re = 3, 3. Punkty eksperymentalne (⋄) porównane z modelem M1
(—–) i modelem liniowym M3 (- - -).

Zakres drgań silnie t lumionych: Re < 5

Drgania kropel obserwowane dla cieczy o dużej lepkości charakteryzuje silne t lumienie po-
woduja֒ce, że rejestrowany okres czasu ulega znacznemu skróceniu do jednej najwyżej dwu
oscylacji. Również pocza֒tkowa amplituda drgań kropli jest z konieczności bardzo ma la,
gdyż normalny rozpad strugi prowadzi do tworzenia niemal kulistych kropel. Jedna֒ z me-
tod uzyskiwania drgaja֒cych kropel stosowana֒ w eksperymentach jest pobudzanie strugi
do drgań specjalnie formowanymi sygna lami podawanymi do przetwornika piezoelektrycz-
nego. Pozwala to uzyskać rozpad strugi na dwie znajduja֒ce sie֒ blisko siebie krople, które
w krótkim czasie ulegaja֒ zderzeniu tworza֒c jedna֒, silnie zdeformowana֒ krople֒. Powrót ta-
kiej kropli do stanu równowagi umożliwia l przeprowadzenie obserwacji dla liczb Reynoldsa
bliskich granicy ruchu aperiodycznego. Ujemna֒ strona֒ tej metody pobudzania kropel jest
generowanie w utworzonej kropli pocza֒tkowego pola przep lywu, które nie jest zwia֒zane
z drganiami powierzchni. Jak wspomnielísmy (rozdz. 4.2.1), sposób określania warunków
pocza֒tkowych modelu lepkiego wymaga, by pocza֒tkowe pole wirowości generowa l ruch
powierzchni. Te efekty jak i b le֒dy pomiarów zwia֒zane z ma lymi amplitudami drgań po-
woduja֒ niedok ladności w modelowaniu oscylacji wyższych modów.
Rys. 4.8 i 4.9 pokazuja֒ wp lyw wzrastaja֒cej lepkości na zachowanie sie֒ kropli pobudzanej
do drgań o stosunkowo dużej amplitudzie. Mimo, że charakter drgań ulega gwa ltownej
zmianie w miare֒ osia֒gania limitu aperiodycznego, nasz pe lny model M1 nadal popraw-
nie oddaje zarówno amplitude֒ jak i sta la֒ t lumienia oscylacji. Zarówno model nieliniowy
(M2) jak i model liniowy (M3) wykazuja֒ przesunie֒cie sta lej czasowej5 jak też przecenianie
wp lywu lepkości na t lumienie amplitudy.

Nieliniowość drgań kropli

Analiza pomiarów amplitud drgań i ich symulowanych przebiegów pozwoli la na pe lna֒
weryfikacje֒ nieliniowego modelu lepkiego M1 dla lepkości określonych liczbami Reynoldsa
Re= 1, 8 − 100. Dolna granica przydatności modelu M1, wyznaczona stabilnościa֒ kodu

5trudno tu mówić o cze֒stotliwości drgań
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Rysunek 4.9: Aperiodyczna granica drgań dla kropli roztworu gliceryny (MIXE), R0 =
264µm, Re = 1.8. Punkty eksperymentalne (⋄) porównane z modelem M1
(—–) i modelem liniowym M3 (- - -).
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Rysunek 4.10: Przej́scie poniżej aperiodycznej granicy drgań symulowane przy pomocy
modelu M1. Warunek pocza֒tkowy a2 = 0.4, Re=100, 3.3, 1.0, 0.3.

komputerowego, odpowiada wartości Re ≈ 0, 1. W praktyce analiza drgań kropel dla Re <
1, 3 ma znaczenie jedynie akademickie. Wkraczamy tu w reżim lepkiego przep lywu cieczy
wywo lanego aperiodycznym powrotem do stanu równowagi zdeformowanej powierzchni.
Zmiany w charakterze drgań, jakie maja֒ miejsce po przekroczeniu progu aperiodyczności,
ilustruje rys. 4.10. Warunkiem pocza֒tkowym dla symulacji jest wartość odkszta lcenia
a2 = 0, 4, a dla pozosta lych amplitud jak i wszystkich pochodnych amplitud wartość
równa zeru. Sta la czasowa powrotu do równowagi a2 ulega znacznemu wyd lużeniu dla
liczby Reynoldsa Re = 0, 3. Dla niższych spośród pokazanych liczb Reynoldsa pojawiaja֒ce
sie֒ wskutek sprze֒żeń nieliniowych drgania modu l = 4 sa֒ silnie t lumione i ich pocza֒tkowe
wzbudzenie szybko zanika. Jedynie dla Re = 100 obserwujemy d luższy cia֒g wzbudzonych
drgań tego modu. Drgania te maja֒ praktycznie stale dodatnia֒ amplitude֒ co potwierdza, że
obserwowana w eksperymentach anomalia modu a4 jest wynikiem sprze֒żeń nieliniowych
z modem podstawowym.
Przeprowadzona analiza pokaza la, że model bezwirowy M2 i jego zredukowana wersja
umożliwiaja֒ prawid lowe modelowanie drgań kropli dla cieczy mniej lepkich (Re >
30), znacznie przyspieszaja֒c procedure֒ obliczeniowa֒. Ten zakres liczb Reynoldsa jest



najcze֒ściej spotykany w praktycznych zastosowaniach dla cieczy o lepkości zbliżonej do
lepkości wody. Niższe wartości liczb Reynoldsa spotykamy w badaniach tych cieczy jedy-
nie dla bardzo ma lych kropel (R0 < 20µm). Jednak pomiary dla kropel o promieniu
mniejszym niż kilkanaście mikrometrów nie sa֒ możliwe ze wzgle֒dów optycznych. Praktycz-
nie wie֒c dla typowych cieczy i wielkości kropel rze֒du u lamków milimetra poruszamy sie֒
w obszarze stosowalności metod uproszczonych.
Górna granica zakresu pomiarów Re = 100 zwia֒zana jest również z wielkościa֒ kropel. Sto-
sowanie kropel wie֒kszych niż kilkadziesia֒tych cze֒ści milimetra u latwia wprawdzie obser-
wacje ale wprowadza trudne do uwzgle֒dnienia deformacje wywo lane polem grawitacyjnym
i efektami aerodynamicznymi. Symulacje komputerowe przeprowadzone dla wyższych liczb
Reynoldsa (Re = 1000) wskazuja֒ na sta ly wzrost rozbieżności mie֒dzy modelem

”
wzor-

cowym“ M1 a modelem liniowym M3. Mimo wie֒c zanikaja֒cego wp lywu efektów lepkich,
wp lyw efektów nieliniowych dyskwalifikuje model Lamba również w górnym zakresie liczb
Reynoldsa.
Powstaje wie֒c pytanie, czy drgania kropli pozostaja֒ zawsze nieliniowe i nie moga֒ być
w ogóle poprawnie symulowane modelami liniowymi? Ponieważ nasza liczba Reynoldsa
nie stanowi jednoznacznego kryterium obszaru drgań liniowych drugim naturalnym pa-
rametrem pozostaje amplituda. Decyduja֒cy wp lyw amplitudy na wyste֒powanie efektów
nieliniowych potwierdza rys. 4.11, na którym zebrano wartości dwóch g lównych charak-
terystyk modu podstawowego a2 zmierzone w funkcji amplitudy w stosunkowo szerokim
zakresie liczb Reynoldsa. Tymi wybranymi charakterystykami sa֒ dryf cze֒stości drgań i
asymetria odchyleń

”
wypuk lych“ i

”
sp laszczonych“ mierzona stosunkiem pó lokresów do-

datnich i ujemnych (dolna i górna ga la֒ź). Wielkości te znormalizowano w stosunku do
odpowiadaja֒cej im wartości dla modelu liniowego (4.11). Obie cechy nieliniowe obser-
wowanych drgań dla modu podstawowego zależa֒ praktycznie tylko od amplitudy. Dla
wyższych modów typowa֒ cecha֒ nieliniowa֒ jest omawiana wcześniej anomalia amplitud
a4, polegaja֒ca na sta lej przewadze odkszta lceń dodatnich. Na rys.4.12 przedstawiono am-
plitudy a2 i a4 dla trzech liczb Reynoldsa. Charakterystyczna intermodulacja tych modów
zostaje zachowana nawet dla drgań silnie t lumionych.
Przeprowadzone obliczenia dla liczby Reynoldsa Re = 33 i trzech wartości pocza֒tkowej de-
formacji kropli (a2 = 0,1, 0,3 i 0,6) pokazane na rys.4.13 ilustruja֒ omawiana֒ zmiane֒ okresu
drgań modu podstawowego i narastanie intermodulacji a4(a2) w miare֒ powie֒kszania sie֒
amplitudy pocza֒tkowej.
Na podstawie powyższych obserwacji można by wie֒c wysnuć wniosek, że dla ma lych am-
plitud pocza֒tkowych przybliżenie liniowe Lamba poprawnie opisuje drgania kropli. Jest
to jednak tylko cze֒ściowa prawda. W rzeczywistości zarówno pomiary jak i obliczenia
przeprowadzone dla a2 < 0, 1 i liczb Reynoldsa Re > 50 pokazuja֒, że choć drgania modu
podstawowego maja֒ charakter drgań liniowego oscylatora harmonicznego, nadal pojawia
sie֒ charakterystyczna modulacja wyższych modów. Efekty nieliniowe sa֒ wie֒c nadal obecne,
choć ich wp lyw ogranicza sie֒ w dużej mierze do jednokierunkowego odzia lywania modu
podstawowego na wyższe mody. Wydaje sie֒ to oczywiste, jeśli zwrócimy uwage֒ na fakt, że
obok Â << 1 warunkiem koniecznym dla linearyzacji (4.5)6 jest ma la liczba Reynoldsa.
W bezwirowym modelu Lamba jest to w sprzeczności z zaniedbaniem wp lywu lepkości

6poza trywialnym przypadkiem Â = 0.
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Rysunek 4.13: Wp lyw pocza֒tkowej amplitudy deformacji. Wyniki obliczeń wykonanych
przy pomocy modelu M1 dla Re = 33. Warunki pocza֒tkowe: a2 =
0.1, 0.3, 0.6, ȧ2 = 0 i dla pozosta lych modów l = 3 . . . 6 al = 0, ȧl = 0;
(a) - znormalizowana amplituda a2, (b) - wzbudzona amplituda a4.

nak ladaja֒cym warunek Re >> 1.
Zbliżenie sie֒ do zakresu ma lych liczb Reynoldsa wymaga wie֒c modelu uwzgle֒dniaja֒cego
lepkość cieczy. Taki model uwzgle֒dniaja֒cy również efekty zwia֒zane z dyfuzja֒ wirowości7

przedstawi l, jak wspomniano na wste֒pie, Prosperetti [69]. Wydaje sie֒ interesuja֒ce zba-
danie przypadku granicznego pokazanego przez Prosperettiego (rys.3 & rys.4 w pracy
[69]8).
Rys. 4.14 przedstawia wyniki obliczeń przy użyciu modelu M1, odpowiadaja֒ce warunkom
pocza֒tkowym dla rys. 3 Prosperettiego. Wartość bezwzgle֒dna֒ amplitudy pocza֒tkowej
(nieistotnej dla modelu liniowego) przyje֒to dla kolejnych krzywych a2 = 0.1, a2 = 0.3
and a2 = 0.5(0.4), zeruja֒c pozosta le amplitudy i wszystkie pochodne (al>2 = 0, ȧl = 0).
Dla porównania zamieszczono również rezultat obliczony wg. przybliżenia bezwirowego
Lamba.
Jeśli porównamy rys.4.14 z odpowiadaja֒cym mu rezultatem Prosperettiego zauważymy,
że dla ma lych amplitud (a2 = 0.1) krzywa obliczona przy pomocy naszego modelu M1
kompletnie pokrywa sie֒ z tym rozwia֒zaniem. Potwierdza to, że model M1 prawid lowo
opisuje efekty lepkie. Powie֒kszenie amplitudy deformacji powyżej a2 > 0.3 powoduje, że
efekty nieliniowe zaczynaja֒ odgrywać istotna֒ role֒. Również sprze֒żenie a4(a2) (nie poka-
zane tutaj) wywo luje natychmiastowe pobudzenie nieistnieja֒cego pocza֒tkowo modu a4.
W przypadku liniowym a4 pozostaje oczywíscie równe zeru. Modele bezwirowe (zarówno
liniowy M3 jak też i nieliniowy M2) w granicy dużych lepkości zawodza֒ ca lkowicie.

7tzw. initial value problem
8Rys.4 tej pracy zawiera b le֒dna֒ skale֒. W naszym porównaniu skorygowana skala czasu i ε = 0.3.
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Rysunek 4.14: Wp lyw amplitudy deformacji pocza֒tkowej kropli w granicy dużych
lepkości. Obliczenia dla modelu liniowego M3 oraz dla dla modelu M1 przy
trzech amplitudach pocza֒tkowych. Re = 3.3 - przypadek z rys.4 w [69],
Re = 1.67 - przypadek z rys.3 w [69].

Wnioski

• Podsumowuja֒c rezulaty przeprowadzonych pomiarów i obliczeń możemy stwierdzić,
że typowe nieliniowe zachowania sie֒ amplitudy modu podstawowego (a2) drgaja֒cej
kropli, takie jak asymetria amplitud i dryf cze֒stości, sa֒ funkcja֒ wartości pocza֒tkowej
deformacji i zanikaja֒ asymptotycznie dla jej maleja֒cej wartości. Oddzia lywanie
modu podstawowego z wyższymi modami jest zauważalne nawet dla dużych lepkości
i ma lych amplitud deformacji.

• Opracowany nieliniowy model M1 mimo szeregu uproszczeń pozwala poprawnie
opisywać drgania obserwowanych kropel w szerokim zakresie lepkości.

• Nieliniowe przybliżenie bezwirowe (modele M2 i uproszczony) może być z powod-
zeniem stosowane w zakresie ma lych lepkości cieczy (Re > 30) skracaja֒c bardzo
poważnie czas obliczeń.

• Przybliżenie liniowe (model Lamba M3) można tylko traktować jako jakościwy opis
drgań modu podstawowego.

4.3 Oscyluja֒ca kropla jako metoda pomiarowa

Swobodne drgania kropli, jak to już wcześniej zauważono, sa֒ rezultatem bilansu si l
napie֒cia powierzchniowego i bezw ladności tworza֒cych skomplikowany oscylator hydrody-
namiczny. Parametry tego oscylatora zależa֒ od w lasności fizycznych kropli, a w szc-
zególności od dwóch interesuja֒cych nas tutaj wielkości - napie֒cia powierzchniowego σ
i lepkości ν. Możliwość niezak lócaja֒cego i dynamicznego pomiaru tych wartości odgrywa
w wielu zagadnieniach fizycznych istotna֒ role֒. Zw laszcza napie֒cie powierzchniowe be֒da֒c



bardzo czu lym wskaźnikiem si l miedzymolekularnych na powierzchni granicznej cieczy jest
ważnym, ale zarazem trudnym do pomiaru parametrem cieczy.

”
Wrażliwość“ napie֒cia

powierzchniowego na niewielkie, nieraz śladowe zmiany sk ladu cieczy, obecność za-
nieczyszczeń itp. jest niewa֒tpliwie spe֒dzaja֒cym sen z oczu utrapieniem eksperymenta-
torów pragna֒cych ustalić jego wartość9. Z drugiej jednak strony w laśnie ta silna reakcja
napie֒cia powierzchniowego otwiera nowe możliwości detekcji efektów trudnych do uchwy-
cenia innymi metodami.
Znajomość napie֒cia powierzchniowego odgrywa istotna֒ role֒ w wielu dziedzinach nauki
i praktyki: rozpylanie cieczy, przep lywy Marangoniego, kondensacja, parowanie i teo-
ria nukleacji [73] to kilka przyk ladów z dziedziny fizyki. Podobne zastosowania napie֒cia
powierzchniowego możemy znaleźć również w procesach technologicznych: do kontroli
parametrów cieczy (np. zanieczyszczeń sk ladu stopów metali), separacji odpadów pr-
zemys lowych, tworzenia pow lok lakierniczych itp. Trzeba też wspomnieć o medycynie,
gdzie napie֒cie powierzchniowe odgrywa role֒ wskaźnika zmian patologicznych p lynów us-
trojowych [9, 58]. We wszystkich tych zastosowaniach pomiar napie֒cia powierzchniowego
ogranicza sie֒ na ogó l tylko do pomiaru statycznego si ly. W klasycznym wykonaniu si ly,
z jaka֒ wynurzany z cieczy pierścień (Du Nouy) lub p lytka metalowa oddzia lywuje z po-
wierzchnia֒ cieczy. Pomijaja֒c fakt trudnych cze֒sto do przewidzenia b le֒dów spowodowanych
zak lóceniem stanu powierzchni obcym cia lem, metody klasyczne nie pozwalaja֒ uchwycić
tak istotnego parametru jak dynamika zmian napie֒cia powierzchniowego [28]. W wielu
procesach w których mamy do czynienia z powstawaniem nowej powierzchni, jest to bardzo
ważny element. Wskutek procesów zmian orientacji moleku l na powierzchni, dyfuzji oraz
adsorpcji moleku l rozpuszczonych w cieczy bazowej, ustalanie sie֒ napie֒cia powierzchnio-
wego może trwać od kilku pikosekund do wielu minut, a jego wartość zmieniać sie֒ nawet
o kilka rze֒dów wielkości. Ma to na przyk lad miejsce w procesach rozpylania cieczy, twor-
zenia mikro-strug (drukarki atramentowe) itp., wsze֒dzie gdzie wyste֒puje tworzenie nowej
powierzchni cieczy.
Z drugiej strony znajomość dynamicznego napie֒cia powierzchniowego10 może być źród lem
nowych informacji o zmianach zachodza֒cych w tej trudnej do monitorowania warstwie
molekularnej, jaka֒ jest powierzchnia cieczy [85].
Poniżej podamy dwa przyk lady ilustruja֒ce możliwości wykorzystania dynamicznego po-
miaru napie֒cia powierzchniowego metoda֒ drgaja֒cej kropli. W pierwszym z nich (por.
[82]) znajomość dynamicznego napie֒cia powierzchniowego wykorzystana jest do pomiaru
w lasności fizyko-chemicznych (wspó lczynnika adsorpcji i dyfuzji) wodnego roztworu hep-
tanolu. W drugim przyk ladzie wskażemy na możliwość wykorzystania napie֒cia powierzch-
niowego do wyznaczenia temperatury i zmian sk ladu paruja֒cej powierzchni.

4.3.1 Pomiar dynamicznego napie֒cia powierzchniowego

Opis si l mie֒dzymolekularnych na powierzchni roztworów jest cze֒sto utrudniony lub
niemożliwy wskutek braku znajomości parametrów powierzchni cieczy, istotnych dla
modeli teoretycznych. Takimi parametrami sa֒ mie֒dzy innymi wspó lczynnik adsorpcji

9Rozbieżności publikowanych wartości zmierzonego klasycznymi metodami napie֒cia powierzchniowego
wody destylowanej doczeka ly sie֒ nawet sarkastycznej nazwy

”
komedia omy lek“[31].

10Termin przyje֒ty w literaturze [21, 22] dla odróżnienia od statycznej wartości napie֒cia powierzchniowego.



decyduja֒cy o
”
 latwości“ tworzenia sie֒ powierzchni zbudowanej z różnych moleku l oraz

wspó lczynnik dyfuzji molekularnej wyznaczaja֒cy
”
szybkość“ penetracji powierzchni pr-

zez moleku ly z g le֒bi cieczy. Przyk lad pomiaru tych parametrów, jaki wykonano metoda֒
oscyluja֒cej kropli dla wodnego roztworu heptanolu zosta l zamieszczony w pracy [82].
Heptanol jest przyk ladem trudno rozpuszczalnej w wodzie substancji powierzchniowo
czynnej, której minimalna obecność powoduje przesz lo dwukrotny spadek statycznego
napie֒cia powierzchniowego. Rys.4.15a przedstawia porównanie pomiarów napie֒cia po-
wierzchniowego dla wody destylowanej, metoda֒ oscyluja֒cej kropli i metoda֒ statyczna֒
(pierścień Du Nouy). Pomiary oscylacji kropli wykonano metoda֒ stroboskopowo-fazowa֒
rejestruja֒c serie֒ 240 obrazów poszczególnych faz deformacji kropli utworzonej na końcu
strugi rozpadaja֒cej sie֒ w sposób kontrolowany. Jak możemy sie֒ przekonać, napie֒cie po-
wierzchniowe czystej wody pozostaje sta le w rozpatrywanym okresie czasu11. Dok ladność
pomiaru w niewielkim tylko stopniu uste֒puje pomiarom wykonanym metoda֒ klasyczna֒
pierścieniem Du Nouy. W drugiej cze֒ści rysunku (rys.4.15b) pokazano rezultat po-
miaru dynamicznego napie֒cia powierzchniowego wykonanego dla oscyluja֒cej kropli roz-
cieńczonego roztworu wodnego heptanolu. Napie֒cie powierzchniowe świeżo utworzonej
powierzchni kropli ma pocza֒tkowo wartość odpowiadaja֒ca֒ cieczy bazowej czyli wod-
zie destylowanej. W cia֒gu kilku milisekund rozpoczyna sie֒ na powierzchni proces ad-
sorpcji moleku l heptanolu i ich dyfuzji z g le֒bszych warstw molekularnych w kierunku
powierzchni. Proces ten zmienia drastycznie bilans si l mie֒dzymolekularnych prowadza֒c w
cia֒gu pierwszych 15ms do prawie dwukrotnego spadku napie֒cia powierzchniowego, które
później asymptotycznie osia֒ga swoja֒ wartość statyczna֒. Na podstawie zmierzonych cha-
rakterystyk napie֒cia powierzchniowego obliczono poszukiwane wspó lczynniki adsorpcji i
dyfuzji (por. [82]).

4.3.2 Pomiar temperatury i sk ladu powierzchni paruja֒cej kropli

Znajomość parametrów paruja֒cej powierzchni cieczy, szczególnie temperatury, a w przy-
padku roztworów ich chwilowego sk ladu, ma decyduja֒ce znaczenie we wszystkich próbach
modelowania procesu parowania, zw laszcza, że minimalne zmiany temperatury po-
wierzchni, ze wzgle֒du na wyk ladniczy charakter krzywej císnienia pary, prowadza֒ do
znacznych zmian w ca lkowitym bilansie energii na powierzchni.
Z drugiej strony, stosowanie praktycznie wszystkich tradycyjnych metod bezpośrednie-
go pomiaru tych parametrów powoduje trudne do uwzgle֒dnienia zak lócenia ca lego pro-
cesu [20]. Pomiar powinien sie֒ ograniczać jedynie do cienkiej, molekularnej warstwy po-
wierzchni cieczy. Z tego powodu również wie֒kszość metod optycznych (interferometria,
za lamanie świat la) dostarcza informacji o wa֒tpliwej przydatności.
Unikalna֒ możliwość stwarza dopiero metoda oscyluja֒cej kropli, w której ca ly mechanizm
pomiaru wynika z w lasności tej badanej molekularnej warstwy powierzchniowej.

Pomiar temperatury

Idea wykorzystania metody oscyluja֒cej kropli do pomiaru temperatury powierzchni polega
na wykorzystaniu zależności napie֒cia powierzchniowego od temperatury. Typowy przebieg

11Sta la czasowa dynamicznego napie֒cia powierzchniowego wody jest rze֒du 10−8s.
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Rysunek 4.15: Pomiar dynamicznego napie֒cia powierzchniowego metoda֒ oscyluja֒cej kro-
pli (a) - woda destylowana, promień kropli R0 = 185µm (- - -);
porównanie z pomiarem statycznym (—–). (b) - wodny roztworu hepta-
nolu (7, 6mol/m3), R0 = 174µm.

zmian napie֒cia powierzchniowego w funkcji temperatury, zmierzony dla używanego w ba-
daniach alkoholu etylowego, przedstawia rys.4.16. Możemy zauważyć, że zmiana napie֒cia
powierzchniowego ma przebieg liniowy o nachyleniu rze֒du 0, 1mN/m/K. Osia֒gnie֒cie
rozdzielczości pomiaru temperatury rze֒du kilku stopni wymaga wie֒c wysokiej precyzji
pomiaru napie֒cia powierzchniowego. Jest to jedna z podstawowych trudności, która֒
należa lo pokonać stosuja֒c możliwie dok ladne metody analizy i interpretacji oscylacji kro-
pli. Praktyka wskazuje, że na obecnym etapie rozwoju metody możliwe jest osia֒gnie֒cie
dok ladności rze֒du 0, 3mN/m12, co dla alkoholu odpowiada kilkustopniowej zmianie tem-
peratury powierzchni.
Tego rze֒du zmiany temperatury powierzchni możemy sie֒ spodziewać dla kropli alkoholu
poruszaja֒cej sie֒ w powietrzu pod normalnym císnieniem atmosferycznym. Na rys.4.17a
pokazano modelowe obliczenia13 temperatury powierzchni, zmiany relatywnego promienia
i strumienia pary dla kropli alkoholu poruszaja֒cej sie֒ z pre֒dkościa֒ 10m/s, w powietrzu
o temperaturze pokojowej. W cia֒gu pierwszych kilkunastu milisekund naste֒puje blisko
jedna trzecia ca lkowitej zmiany temperatury, która w tym przypadku wynosi ≈ 15K.
Końcowa temperatura odpowiada tzw. temperaturze rosy14, po osia֒gnie֒ciu której paro-
wanie ma charakter stacjonarny rza֒dzony tzw. prawem D2, oznaczaja֒cym liniowy spadek
kwadratu średnicy kropli w czasie. W wielu procesach (np. wtrysk paliwa) cykl pracy jest
znacznie krótszy niż okres ustalania sie֒ temperatury równowagi, i poznanie dynamicznych
charakterystyk procesu parowania ma istotne znaczenie. Przebieg krzywej parowania w

12Zwie֒kszenie precyzji jest jednak nadal możliwe np. przez zastosowanie kamer video o wyższej rozd-
zielczości.

13Wg. jednowymiarowego modelu opisanego w Dodatku 6.1.
14ang.

”
wet bulb temperature“



Rysunek 4.16: Zmiana napie֒cia powierzchniowego w funkcji temperatury zmierzona dla
alkoholu metoda֒ pierścienia Du Nouy.

pocza֒tkowym jego okresie jest rza֒dzony przede wszystkim wielkościa֒ strumienia ciep la
dostarczanego do powierzchni z (lub do) wne֒trza kropli i zależy od przebiegu procesów
transportu ciep la w kropli.
Rysunek 4.17b ilustruje zmiane֒ profilu temperatury wewna֒trz kropli. Przez d luższy
okres czasu wne֒trze kropli pozostaje

”
gora֒ce“, a jedynie jej powierzchnia ulega silnemu

sch lodzeniu. Przewodnictwo cieplne wyraźnie
”
nie nada֒ża“ z dostarczaniem ciep la kon-

sumowanego przez paruja֒ca֒ powierzchnie֒. Dopiero po oko lo 50ms temperatura wne֒trza
kropli ulega obniżeniu. Ponieważ obok przewodnictwa cieplnego inne czynniki, np. kon-
wekcja wymuszona, moga֒ istotnie modyfikować ten proces, modelowanie strumienia ciep la
wewna֒trz kropli nie zawsze jest oczywiste. Spotyka sie֒ na przyk lad cze֒sto w literaturze
spekulacje nad przyspieszeniem czasu relaksacji temperatury wewne֒trznej wskutek pows-
tania ruchu wirowego (tzw. Hill-vortex) wywo lanego ruchem kropli w otaczaja֒cym ja֒
gazie. Również drgania kropli moga֒ wp lywać na procesy wymiany ciep la wewna֒trz i na
zewna֒trz kropli.
Stwierdzenie wp lywu dodatkowych czynników w bilansie cieplnym kropli wymaga po-
miaru temperatury. Dla drgaja֒cej kropli teoretycznie możliwe jest określenie dwóch tem-
peratur: powierzchni - na podstawie pomiaru napie֒cia powierzchniowego i średniej tem-
peratury ca lej kropli na podstawie pomiaru zmiany lepkości cieczy (a wie֒c wspó lczynnika
t lumienia drgań). Ale już sam pomiar temperatury powierzchni może rzucić wie֒cej świat la
na znaczenie dodatkowych czynników modyfikuja֒cych transport ciep la wewna֒trz kropli.
Parametrem, który przy okazji otrzymujemy

”
za darmo“ w wyniku naszego pomiaru drgań

kropli, sa֒ dok ladne dane o zmianie jej obje֒tości, obliczane dla każdego kroku czasowego
podczas komputerowej analizy obrazów. Jest to bardzo istotna informacja pozwalaja֒ca
na porównanie obserwowanej i przewidywanej modelem intensywności parowania.
Rysunek 4.18a pokazuje przyk lad zmierzonej zmiany promienia kropli alkoholu paruja֒cej
w temperaturze pokojowej w normalnej atmosferze. Możemy wyróżnić dość gwa ltowny
spadek promienia kropli w cia֒gu pierwszych kilku milisekund przechodza֒cy w niemal
liniowy spadek o mniejszym nachyleniu. Nakreślony linia֒ cia֒g la֒ rezultat obliczeń wg. mo-



a b

Rysunek 4.17: (a)- temperatura powierzchni, wzgle֒dny promień i strumień masy obliczone
dla paruja֒cej kropli alkoholu wg. modelu jednowymiarowego (por. Doda-
tek); (b) - obliczony rozk lad temperatury wne֒trza kropli dla wybranych
chwil czasowych.

a b

Rysunek 4.18: Parowanie oscyluja֒cej kropli alkoholu w powietrzu; V = 10m/s, R0 =
210µm, Θo = 295K, P∞ = 105Pa. (a) - zmiana w czasie ekwiwalent-
nego promienia: (+) eksperyment, (—–) jednowymiarowy model parowa-
nia (por. Dodatek), (- - -) j.w. ale uwzgle֒dniaja֒cy efekt oscylacji kropli;
(b) - zmierzona amplituda drgań modu podstawowego oraz dryf cze֒stości
drgań.

delu jednowymiarowego15 wskazuje na jednostajny spadek promienia kropli. Nachylenie
tej linii odbiega od obserwowanego w fazie pocza֒tkowej silnego spadku promienia kropli.
Jedna֒ z możliwych zaproponowanych interpretacji tego efektu [51] jest wp lyw oscylacji
kropli na zmiane֒ transportu ciep la wewna֒trz i na zewna֒trz. Możliwość intensyfikacji wy-
miany ciep la [54], czy parowania [87] wskutek drgań powierzchni jest zwykle modelowana
zmiana֒ fizycznych parametrów modelu na

”
efektywne“, uwzgle֒dniaja֒ce nieznane mecha-

nizmy ich modyfikacji. Wzoruja֒c sie֒ na tych pracach w podobny sposób
”
dopasowano“

15krzywa odpowiada pocza֒tkowej cze֒ści z rys.4.17a.
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Rysunek 4.19: Zmiana napie֒cia powierzchniowego w funkcji císnienia otoczaja֒cego je gazu
(azotu) zmierzona metoda֒ oscyluja֒cej kropli.

druga֒ krzywa֒ na rys. 4.18, dodaja֒c do opisanego w Dodatku 6.1 modelu efektywne prze-
wodnictwo cieczy:

λosc = λ
(

1 + χ(RelPrl)
1

2

)

(4.24)

i modyfikuja֒c liczbe֒ Nusselta i Sherwooda wg.:

Nuosc = Nu(1 + ζRe0.7g Pr
1

3 ) , (4.25)

gdzie χ i ζ sa֒ dobranymi parametrami wynosza֒cymi odpowiednio 0,08 i 12,5.
Wyste֒puja֒ce w równaniach liczby Reynoldsa Rl i Reg odnosza֒ sie֒ do maksimum pre֒dkości
dla drgaja֒cej powierzchni oraz wymiaru kropli dla cieczy i otaczaja֒cego ja֒ gazu.
Zmiana warunków parowania wp lywa oczywíscie na zmiane֒ temperatury powierzchni. Do-
datkowo cia֒g la zmiana obje֒tości kropli jest również parametrem wp lywaja֒cym na zmiane֒
cze֒stości drgań kropli (por. 4.11). Pokazany na rys. 4.18b dryf cze֒stości drgań jest efek-
tem na lożenia sie֒ efektów nieliniowych na w/w efekty parowania. Dok ladne odseparowanie
tych efektów przy tak ma lej oczekiwanej zmianie temperatury nie jest jeszcze możliwe i
wymaga dalszych prac zarówno nad modelem teoretycznym jak i eksperymentalnych.
Rysunek 4.19 pokazuje próbe֒ znalezienie zmiany napie֒cia powierzchniowego w funkcji
císnienia otaczaja֒cego ja֒ gazu (azot) dla oscyluja֒cej kropli alkoholu. Dość znaczny rozr-
zut punktów pomiarowych, spowodowany prawdopodobnie na lożeniem sie֒ kilku efektów,
uniemożliwia interpretacje֒ tych wyników i dlatego należy je raczej traktować jako wste֒pny
test metody.
Jedna֒ z możliwości powie֒kszenia mierzonych efektów jest wzmocnienie intensywności pa-
rowania kropli. Prace nad stabilnościa֒ paruja֒cej strugi cieczy (rozdz. 3) pokazuja֒, że
wymaga to jednak zmiany metody wytwarzania kropel. Jedna֒ z możliwości, testowana֒
wste֒pnie, jest piezoelektryczny generator pojedynczych kropel 16 wyrzucanych z ma lej
dyszy, podobnie jak ma to miejsce w drukarkach typu

”
ink jet“. Metoda ta pozwala

na uniknie֒cie problemów z niestabilna֒ struga֒, dostarczaja֒c pojedyncze krople (
”
drop on

16MD-S-301H Microdrop System



demand“) o dobrze zdefiniowanych parametrach. Problemem technicznym czekaja֒cym
jeszcze na rozwia֒zanie jest generowanie kropel o promieniu wie֒kszym niż 30µm, gdyż
ogranicza to bardzo dok ladność pomiarów ich deformacji.

Pomiar sk ladu powierzchni

Dla roztworów, obok temperatury powierzchni, drugim jej parametrem wp lywaja֒cym na
napie֒cie powierzchniowe jest zmiana sk ladu wskutek szybszego parowania substancji bard-
ziej lotnej. W przeciwieństwie do temperatury powierzchni taka zmiana może być sto-
sunkowo  latwo zarejestrowana pod warunkiem, że sk ladniki roztworu znacznie różnia֒ sie֒
napie֒ciem powierzchniowym. Tak jest na przyk lad dla roztworów alkoholu z woda֒ lub gli-
ceryna֒. W przypadku gliceryny efekty sa֒ dodatkowo spote֒gowane wskutek spowolnionej
lepkościa֒ dyfuzji substancji bardziej lotnej (alkoholu) do paruja֒cej powierzchni. Zjawiska
tego typu sa֒ cze֒sto spotykane w praktyce. Na przyk lad dla zawiesiny kropel paliw, a
szczególnie oleju nape֒dowego, szybki spadek koncentracji lotnych sk ladników w istotny
sposób zmienia przebieg procesów parowania i spalania.
Rysunek 4.20 pokazuje zarejestrowane zmiany sk ladu powierzchni poprzez porównanie
zmierzonej amplitudy drgań kropli z rezultatem obliczeń. Symulacje przeprowadzono
przyjmuja֒c pocza֒tkowo wartość napie֒cia powierzchniowego dla mieszaniny wg. tablicy 4.1
(górna cze֒ść rys. 4.20) oraz naste֒pnie przez dobór wartości zapewniaja֒cy najlepsze dopa-
sowanie krzywej teoretycznej i punktów pomiarowych. W obu analizowanych przypadkach
otrzymujemy dość znaczny wzrost napie֒cia powierzchniowego świadcza֒cy o wzroście na
powierzchni kropli koncentracji gliceryny (czyli spadku koncentracji bardzej lotnego al-
koholu). Zmiana ta, zgodnie z oczekiwaniem, jest znacznie silniejsza dla bardziej lepkiego
roztworu MIXE (rys.4.20b).

4.4 Uwagi końcowe

Przedstawione w niniejszym rozdziale rezultaty badań wskazuja֒ na możliwość dok ladnego
opisu oraz interpretacji teoretycznej swobodnych drgań kropli cieczy. Mimo szeregu
uproszczeń i ograniczeń opracowane modele teoretyczne pozwalaja֒ na precyzyjny opis
przebiegu drgań kropli, wykorzystuja֒c obok fizycznych w lasności uk ladu jedynie warunki
pocza֒tkowe dla deformacji i pre֒dkości deformacji pierwszych kilku amplitud rozwinie֒cia
kszta ltu powierzchni. Jest to ważny rezultat, gdyż jak pokazano, nieliniowy charakter
drgań kropli jest nieroz la֒czna֒ cecha֒ procesu i jego obecność we wszystkich zakresach
parametrów nie może być zaniedbana.
Praktyczne wykorzystanie badań oscyluja֒cej kropli do pomiaru w lasności fizycznych po-
wierzchni cieczy staje sie֒, jak pokazano na kilku przyk ladach, możliwe do realizacji. Szc-
zególne znaczenie, jak sie֒ wydaje, może mieć wykorzystanie metody oscyluja֒cej kropli do
monitorowania stanu paruja֒cej powierzchni.
Wie֒kszość przeprowadzonych badań eksperymentalnych wykonano technika֒ fazowo-
stroboskopowa֒, która obok swych niewa֒tpliwych zalet wymaga jednak idealnej pow-
tarzalności procesu generacji i późniejszego zachowania sie֒ kropel. Pe lne wykorzysta-
nie metody oscyluja֒cej kropli wymaga dalszego udoskonalenia metod rejestracji, tak
by uniezależnić dok ladność pomiaru od chwilowych zaburzeń i utraty stabilności strugi
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Rysunek 4.20: Amplituda a2 drgań paruja֒cej kropli rozworu gliceryny. ⋄ - eksperyment, li-
nia cia֒g la - model M1 dla standardowej wartości σ (góra rysunku) i wartości
optymalnej (dó l). (a) - roztwór MIXK, P∞ = 6kPa, R0 = 156µm; góra
σ = 25.6mN/m, dó l σ = 30mN/m. (b) - roztwór MIXE, P∞ = 800Pa,
R0 = 260µm; góra σ = 30.5mN/m, dó l σ = 50mN/m.

tworza֒cej krople. Jak pokaza la praktyka, ma to szczególne znaczenie w badaniach silnie
paruja֒cych kropel, gdzie sam proces parowania powoduje generacje֒ dodatkowych zaburzeń
powierzchni.
æ



5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono kilka wybranych zagadnień zwia֒zanych z rozpadem strugi cieczy,
tworzeniem sie֒ kropel i dynamika֒ drgań utworzonych kropel.
Ze wzgle֒du na mikroskopowy charakter obserwacji, przeprowadzenie badań eksperymen-
talnych wymaga lo opracowania nowych technik pomiarowych, które pozwalaja֒ na rejes-
tracje֒ szybkich procesów. Rezygnuja֒c ca lkowicie z tradycyjnej fotografii na rzecz tech-
niki video i rejestracji cyfrowej należa lo pokonać bariere֒ standardu wynosza֒cego dla tych
technik jedynie 50 obrazów/s. Opracowano i wykorzystano w badaniach trzy metody re-
jestracji, których wady i zalety omówiono w rozdz. 1.

Tematem rozdz. 2 jest ostatnia faza procesu rozpadu strugi na krople. Stwierdzono ist-
nienie szeregu nowych elementów tego procesu, z których najważniejszymi sa֒ tworze-
nie sie֒ mikro-strugi i mikro-satelitów w krótkim czasie przed ostatecznym przerwaniem
po la֒czenia struga-kropla.
Porównanie rezultatów tych pomiarów z asymptotycznym modelem Eggersa potwierdzi lo
lokalny charakter ostatniej fazy tworzenia sie֒ kropli. Parametry tego procesu zależa֒ jedy-
nie od w lasności fizycznych cieczy. Pozwala to na stosowanie uniwersalnej skali d lugości i
czasu, umożliwiaja֒cej prosty, samopodobny opis zjawiska.
Porównanie obserwowanego kszta ltu tworza֒cego sie֒ przewe֒żenia strugi, na krótko pr-
zed oderwaniem kropli, z przewidywaniami modelu, potwierdza generalnie s luszność jed-
nowymiarowej asymptotycznej aproksymacji. Jednak różnice w ocenie pre֒dkości strugi
po oderwaniu sie֒ kropli oraz w kszta lcie strugi poza obszarem oderwania, wskazuja֒ na
ograniczenia modelu, zwia֒zane z pominie֒cie szeregu istotnych efektów tego trudnego do
modelowania procesu.

Przedmiotem kolejnego rozdz. 3 sa֒ badania niestabilności powierzchni strugi wywo lane
parowaniem. W rezultacie obserwacji stwierdzono istnienie szeregu nie znanych wcześniej
mechanizmów zaburzeń powierzchni. Zaburzenia paruja֒cej powierzchni w postaci krótkich
fal powierzchniowych prowadza֒ na ogó l do przyspieszenia rozpadu strugi. Stwierdzono jed-
nak istnienie mechanizmów umożliwiaja֒cych również stabilizacje֒ paruja֒cej strugi wskutek
t lumia֒cego wp lywu tworza֒cej sie֒ ch lodnej powierzchni cieczy o podwyższonej lepkości.
Spośród różnych form destabilizacji powierzchni strugi dwie wydaja֒ sie֒ szczególnie intere-
suja֒ce. Jest to tworzenie sie֒ quasi-stabilnych b lon cieczy powsta lych wskutek oderwania sie֒
cze֒ści powierzchni strugi oraz zmiana kierunku strugi utrzymuja֒ca sie֒ dzie֒ki powsta lemu
zaburzeniu pola pre֒dkości. Kompleksowość procesów zwia֒zanych z mechanizmami des-



tabilizacji paruja֒cej powierzchni uniemożliwia stworzenie uniwersalnego opisu interpre-
tuja֒cego obserwowane zjawiska. Wykorzystuja֒c rezultaty obliczeń przeprowadzonych na
podstawie dwóch modeli strugi (jednowymiarowy model analityczny i dwuwymiarowy
model dyskretny) przeprowadzono analize֒ możliwych mechanizmów termicznych destabi-
lizuja֒cych powierzchnie֒.
Stwierdzono, że w świetle istnieja֒cych modeli jedynym istotnym czynnikiem inicjuja֒cym
destabilizacje֒ powierzchni może być gradient napie֒cia powierzchniowego zwia֒zany z
efektem Marangoniego. Przeprowadzona symulacja efektów termicznych na powierzchni
zakrzywionej strugi wydaje sie֒ wskazywać, że mechanizmem stabilizuja֒cym te֒ postać za-
burzenia może być gradient napie֒cia powierzchniowego, spowodowany zaburzeniem pola
przep lywu.

W cze֒ści pracy poświe֒conej problematyce oscyluja֒cej kropli (rozdz. 4) nakreślono g lówne
cele badań polegaja֒cych na stworzeniu niezak lócaja֒cej metody rejestracji parametrów
powierzchni cieczy, a w szczególności jej temperatury i sk ladu. Opracowana metoda po-
miarowa i trzy modele teoretyczne pozwoli ly na stworzenie jednoznacznego, precyzyjnego
opisu nieliniowych drgań kropli cieczy lepkiej. Należy tu podkreślić, że jest to pierwszy
pe lny opis swobodnie drgaja֒cej kropli, który zosta l w pe lni zweryfikowany dzie֒ki prowad-
zonym równolegle eksperymentom. Badania eksperymentalne przeprowadzone w szerokim
zakresie parametrów określi ly zakres stosowalności modeli uproszczonych, wskazuja֒c jed-
nocześnie na efekty nieliniowe istotne dla zachowania sie֒ kropli.
W końcowej cze֒ści tego rozdzia lu pokazano przyk lady możliwych zastosowań metody oscy-
luja֒cej kropli do badań w lasności fizyko-chemicznych powierzchni (pomiar dynamicznego
napie֒cie powierzchniowego) oraz do określenia temperatury i sk ladu powierzchni paruja֒cej
kropli.
æ



6. Dodatek

6.1 Jednowymiarowy model paruja֒cej kropli (strugi)

Przedstawiony poniżej model paruja֒cej kropli zak lada symetrie֒ kulista֒, tzn. interesuje nas
tylko jedna zmienna przestrzenna - odleg lość r od środka kropli umieszczonej w pocza֒tku
uk ladu wspó lrze֒dnych biegunowych. Model ten bez wie֒kszych zmian zosta l również wy-
korzystany do modelowania parowania strugi. W tym wypadku cylindryczna struga jest
faktycznie przedstawiona jako

”
p laska“ kropla i r spe lnia role֒ odleg lości od osi strugi.

Przyjmuja֒c, że struga porusza sie֒ ze sta la֒ pre֒dkościa֒ Vj, wia֒żemy uk lad wspó lrze֒dnych z
obserwatorem poruszaja֒cym sie֒ ze struga֒ i traktujemy zmienna֒ czasowa֒ jako wspó lrze֒dna֒
z = Vj · t. Oznacza to, że przewodnictwo cieplne mie֒dzy sa֒siednimi odcinkami strugi jest
pomijalne i transport ciep la ma jedynie charakter konwekcyjny. Za lożenie takie wymaga
by pre֒dkość strugi by la wystarczaja֒co duża, tzn.:

Vj ≫ α/rj ≈ 1mm/s

gdzie α jest wspó lczynnikiem dyfuzji cieplnej.
Celem modelu jest określenie zmian temperatury powierzchni Θs w czasie (czy wzd luż
strugi) w wyniku parowania cieczy. Proces parowania rozpoczyna sie w momencie, gdy
ciecz dostaje sie֒ do środowiska o císnieniu parcjalnym niższym niż císnienie pary nasy-
conej danej cieczy. Gwa ltowne parownie cieczy na powierzchni powoduje, że w krótkim
czasie spada jej temperatura, aż do ustalenia sie֒ stanu równowagi, tzn. temperatury pary
nasyconej. Dalszy przebieg procesu parowania ma charakter ustalony i odbywa sie zgod-
nie z tzw. regu la֒ D2, tzn. kwadrat średnicy paruja֒cej kropli jest liniowa֒ funkcja֒ czasu.
Czas ustalania sie֒ tej równowagi jest na ogó l stosunkowo krótki (rze֒du milisekund) i
cze֒sto przy modelowaniu ten okres czasu jest zaniedbywany. Jednak w interesuja֒cych nas
procesach parowania kropel czy strug jest to okres decyduja֒cy, porównywalny z czasem
charakterystycznym obserwowanego zjawiska.

Podstawowe równania modelu

Temperatura paruja֒cej powierzchni cieczy ustala sie֒ w rezultacie bilansu trzech strumieni
energii1: strumienia Q̇e dostarczaja֒cego ciep lo z zewna֒trz (przewodnictwo w otaczaja֒cym
gazie), strumienia ciep la dostarczonego z wne֒trza kropli (przewodnictwo w cieczy) Q̇i

oraz strumienia ciep la parowania Q̇l. Każdy z tych strumieni jest funkcja֒ szukanej tem-
peratury powierzchni Θs. W procedurze iteracyjnej równanie bilansu (6.1) rozwia֒zywane

1Zaniedbujemy promieniowanie.



jest metoda֒ kroku czasowego, tzn. szukane jest rozwia֒zanie dla chwili ti+1 na podstawie
znajomości poprzedniego stanu w chwili ti.

dQe/dt+ dQi/dt+ dQl/dt = dQsum(Θs)/dt = 0 (6.1)

Temperatura Θ∞ i císnienie otaczaja֒cego gazu P∞ sa֒ sta le (przestrzeń nieskończona) lub
ulegaja֒ modyfikacji w trakcie parowania (parowanie w zamknie֒tej obje֒tości). Przyjmuje
sie֒, że parametry gazu sa֒ sta le w przestrzeni, a jego w lasności fizyczne obliczane sa֒ dla
średniej temperatury Θ1/3 zdefiniowanej wed lug tzw. regu ly

”
1/3“ podanej przez Hub-

barda [45]:
Θ1/3 = Θs + (Θ∞ − Θs)/3

W chwili pocza֒tkowej (t=0) temperatura cieczy wynosi Θ(t, r) = T0. W miare֒ up lywu
czasu rozk lad temperatury w kropli ulega cia֒g lej modyfikacji. Dla każdego kroku czaso-
wego dti rozwia֒zywane sa֒ równania profilu temperatury:

f(r)i = Θ(r, ti−1) (6.2)

i transportu masy (6.3)

dmi/dt = Model parowania(Θs, Ps, P∞, ...) . (6.3)

Strumień ciep la parowania wia֒że z transportem masy wyrażenie:

dQl/dt = Cieplo przemiany fazowej(Θs, Ps, ...)dmi/dt (6.4)

Wyrażenia (6.3) i (6.4) sa֒ funkcjami temperatury powierzchni Θs, císnienia pary na po-
wierzchni Ps oraz císnienia i temperatury otoczenia Θ∞, P∞, jak również oznaczonych
kropkami parametrów fizycznych cieczy i gazu, be֒da֒cych znanymi funkcjami tempera-
tury. W wyniku odparowania pewnej masy cieczy dla każego kroku czasowego zmienia sie֒
również promień kropli (strugi) Ri.

Modelowanie wymiany ciep la i masy

Strumień ciep la z zewna֒trz Qe dany jest wg. Gyarmathy [30] wzorem

Qe = 2πRiλ(kTΘ∞ − Θs)(1 +KnNuH/BH)NuH , (6.5)

gdzie λ jest wspólczynnikiem przewodnictwa cieplnego, Kn - liczba֒ Knudsena, a NuH
liczba֒ Nusselta dla wymiany ciep la z poruszaja֒ca֒ sie֒ kropla֒ (lub struga֒). Funkcje kT i BH

maja֒ znaczenie tylko dla dużych liczb Macha i Knudsena.
Transport ciep la wewna֒trz kropli (strugi) jest obliczany przy użyciu podanego przez Cars-
lawa & Jaegera [10] rozwia֒zania analitycznego dla rozk ladu temperatury ch lodzonej po-
wierzchniowo kuli (cylindra). Dla kuli rozwia֒zaniem analitycznym jest szereg funkcji b le֒du
(erf):

Θ(r, t) = 2
Rir

∑

∞

n=1 e
−αn2π2t/R2

i sin nπr
Ri

Ri
∫

0
r′f(r′) sin nπr′

Ri

dr′
+2RiΘs

πr

∑

∞

n=1{ (−1)n

n
e−αn

2π2t/R2

i sin nπr
Ri

} + Θs

(6.6)



Dla strugi (nieskończonego cylindra) mamy analogiczne rozwia֒zanie w postaci szeregów
funkcji Bessela.
Funkcja f(r) opisuje pocza֒tkowy rozk lad temperatury w kropli (strudze). Dla chwili t = 0
jest to temperatura pocza֒tkowa T0, dla kolejnych kroków czasowych - rozk lad tempera-
tury w kroku poprzednim. Aby unikna֒ć numerycznego ca lkowania (6.6) dla każdego kroku
czasowego funkcja f(r) by la przybliżana wielomianem 8 rze֒du. Wie֒kszość nieskończonych
szeregów mog la być również przedstawiona w postaci funkcji analitycznej, pozosta le su-
mowano numerycznie.
Znaja֒c Θ(r, t) obliczamy strumień ciep la dla przewodnictwa cieczy z równania:

dQi/dt = 4πR2
iλdΘ(r, t)/dr|r=Ri (6.7)

Parowanie cieczy oblicza sie֒ j wykorzystuja֒c wielo-zakresowy model podany przez Gyar-
mathy’ego [30], który obejmuje zarówno parowanie dyfuzyjne (w obecności gazu neutral-
nego) jak i kinetyczne (pary pod niskiem císnieniem):

dm/dt =
2πRiD̂ρ∞(Pv∞ − Ps)NuM
1 − Pv∞ +NuMKn/BM

(6.8)

Symbole z kreska֒ oznaczaja֒ wartości znormalizowne w stosunku do císnienia otaczaja֒cego
gazu P∞, D̂ jest sta la֒ dyfuzji pary w gazie, Pv∞ - císnieniem parcjalnym pary, a ρ∞
ge֒stościa֒ gazu daleko od powierzchni.
Funkcja BM jest zdefiniowna naste֒puja֒co:

BM =

√

2

π

√

Rv

Rm
Sc{2 + −

√

Θ∞

Θs

P s

Pv∞ − P s

}

gdzie Rv i Rm - sa֒ sta lymi gazowymi pary i mieszaniny para-gaz.
Zmodyfikowana liczba Sherwooda Num jest funkcja֒ liczby Schmidta Sc, liczby Reynoldsa
oraz znormalizowanego císnienia parcjalnego otaczaja֒cego gazu neutralnego Pg∞:

NuM = 2(1 + 0.3Re
1

2Sc
1

3Pg
1

3
∞)

Dla procesu parowania w czystej atmosferze gazu neutralnego Pv∞ = 0, Pg∞ = P∞ i
równanie (6.8) redukuje sie֒ do modelu dyfuzyjnego Maxwella-Stephana.

6.2 Dwuwymiarowy model dyskretny paruja֒cej strugi

Jednowymiarowy model paruja֒cej strugi obok szeregu ograniczeń ma podstawowa֒ wade֒ -
nie zawiera de facto przep lywu. Nie pozwala to na zbadanie, jaki efekt może mieć zmiana
profilu pre֒dkości cieczy w strudze, a w szczególności interesuja֒ca nas zmiana wywo lana
zakrzywieniem toru strugi. Do tego konieczny jest pe lny trójwymiarowy opis strugi,
co wydaje sie֒ możliwe do realizacji jedynie metodami dyskretnymi. Modelowanie dys-
kretne rozk ladów temperatury dla paruja֒cej cieczy nie jest jednak problemem trywialnym.
Wyste֒puja֒ce w tym procesie silne gradienty temperatury, zw laszcza w pocza֒tkowym okre-
sie

”
rozwoju“ parowania wymagaja֒ bardzo drobnych siatek obliczeniowych i ma lego kroku
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Rysunek 6.1: Schemat siatki obliczeniowej modeluja֒cej w schemacie numerycznym
dwuwymiarowa֒ struge֒. Jednorodny profil pre֒dkości i temperatury na wlocie
(z=0); paruja֒ce powierzchnie swobodne Y ± 0, 5.

czasowego. Jest to powodem, że korzystaja֒c z tych metod na ogó l wprowadza sie֒ szereg
istotnych uproszczeń i ogranicza sie֒ do opisu stanu stacjonarnego.
W niniejszej pracy symulacje֒ paruja֒cej strugi przeprowadzono ograniczaja֒c sie֒ do jej
krótkiego, dwuwymiarowego wycinka. Nie pozwala to na pe lne modelowanie efektów
fizycznych zwia֒zanych z zakrzywieniem toru strugi. Ewentualne rezultaty należy trak-
tować jako wskazówke֒ jakich efektów możemy sie֒ spodziewać jeśli podja֒ć sie֒ bardziej
ambitnego celu tj. pe lnego opisu pola przep lywu i termodynamiki dla kolumny cieczy
maja֒cej swobode֒ asymetrycznej zmiany kszta ltu.
Dwuwymiarowy model dyskretny paruja֒cej strugi opracowano adaptuja֒c schemat nu-
meryczny różnic skończonych stosowany wcześniej [33] dla badań nad konwekcja֒ natu-
ralna֒. Pe lny uk lad równań sk lada sie֒ z równań Naviera-Stokesa dla przep lywu i równania
energii dla temperatury. Dla uproszczenia przyjmujemy, że pole pre֒dkości jest sta le w
czasie i nie zależy od pola temperatury. Problem zosta l wie֒c zredukowany do rozwia֒zania
równania energii (6.9).

∂Θ

∂t
+ (~u · ∇) Θ = ∇2Θ (6.9)

Dla przetestowania metody pocza֒tkowo za lożono p laski profil pre֒dkości dla ca lej strugi.
Jednym z celów wste֒pnych testów by l wybór wielkości optymalnej siatki obliczeniowej.
Duże gradienty temperatury przy powierzchni strugi wymaga ly użycia przynajmniej 151
punktów siatki dla średnicy strugi. Droga֒ kompromisu wybrano prostoka֒tna֒ siatke֒ 151×
1400, modeluja֒ca֒ odcinek strugi o d lugości równej jej 1400 średnic. Jest to d lugość na
której, jak wskazywa l model jednowymiarowy, ma miejsce g lówna zmiana parametrów
paruja֒cej powierzchni.
Schemat obszaru obliczeniowego przedstawia rys. 6.1.
Na wylocie z dyszy, tzn. dla Z = 0 przyje֒to równomierny rozk lad temperatury cieczy,
odpowiadaja֒cy temperaturze pocza֒tkowej T0. Adiabatyczne warunki brzegowe dla dru-
giego końca (Z = z/2rj = 1400) symuluja֒ nieskończona֒ struge֒. Warunki brzegowe dla
paruja֒cych powierzchni Y = y/2rj = ±0, 5 zdefiniowano korzystaja֒c z równań danym bi-
lansem energii (6.1). Wia֒ża֒c strumień energii wewne֒trznej (Q̇i = −Q̇l− Q̇e) z obliczanym
iteracyjnie polem temperatury otrzymujemy:



∂Θ

∂y
|Y=±0,5 =

2rj
λ
Q̇i (6.10)

Wszystkie równania konieczne do rozwia֒zania (6.1) i za lożenia dotycza֒ce otaczaja֒cego
gazu zosta ly zaczerpnie֒te z modelu jednowymiarowego (por. Dodatek 6.1). Zak ladamy
jednak, że średnica strugi jest sta la. Jest to w pe lni uzasadnione, gdyż jej zmiany na
analizowanej d lugości kilkuset średnic sa֒ pomijalnie ma le.
Mimo zredukowania podstawowego uk ladu równań, dla każdego kroku czasowego, w
każdym punkcie

”
powierzchni“ strugi trzeba rozwia֒zać bilans energii 6.1 w sk lad którego

wchodza֒ równania (6.5) i (6.4). Ten fakt oraz duże gradienty temperatury wyste֒puja֒ce
przy powierzchni jak i na wylocie z dyszy powoduja֒, że procedura obliczeniowa jest bardzo
czasoch lonna. Wykonano wie֒c jedynie kilka serii obliczeń celem weryfikacji modelu jed-
nowymiarowego (Dodatek 6.1) i wyboru optymalnej wielkości siatki obliczeniowej.
Obliczenia potwierdzi ly znaleziony na podstawie jednowymiarowego modelu rozk lad tem-
peratury powierzchni strugi na ca lej rozpatrywanej d lugości. Wobec tego wykorzystano
model numeryczny dla zbadania wp lywu ma lych, lokalnych zaburzeń profilu pre֒dkości
na powstanie asymetrii rozk ladu temperatury powierzchni. W tym celu rozpatrujemy
wyizolowany odcinek strugi, która na niemal ca lej d lugości ma ustalony, p laski profil
pre֒dkości ~u(y, z) = (0, wo). Adiabatyczne warunki brzegowe dla Z = 0 i Z = 1400 od-
powiadaja֒ wycinkowi nieskończonej strugi. W środkowej cze֒ści rozpatrywanego odcinka
na d lugości jednej średnicy strugi wprowadzamy liniowo zanikaja֒ce w obu kierunkach
zaburzenie pre֒dkości, odpowiadaja֒ce rozwia֒zaniu dla przep lywu w lekko zakrzywionym
kanale [88]. Maksymalna wartość tego zaburzenia (w środku wycinka) ma postać:

uy(Y ) = wo(4 − 9Y 2 + 6Y 4 − Y 6)De/(576Re) (6.11)

uz(Y ) = wo + wo(1 − Y 2)(19|Y | − 21|Y |3 + 9Y 2 + |Y |7)De/23040 (6.12)

gdzie Re jest liczba֒ Reynoldsa strugi (≈ 100) a De = Re2 2rj/Rs jest liczba֒ Deana.
Ponieważ promień krzywizny toru strugi Rs obserwowany w eksperymencie jest bardzo
duży (rj/Rs < 10−5), w schemacie numerycznym możemy w pierwszym przybliżeniu
zaniedbać taka֒ zmiane֒ geometrii i pozostać przy opisie strugi siatka֒ prostoka֒tna֒ (rys.
6.1).
Wartość zaburzenia pre֒dkości jest rze֒du 10−5 pre֒dkości g lównego strumienia w zwia֒zku
z tym jego obecność nie ma istotnego znaczenia dla naruszenie równania cia֒g lości w tym
obszarze. W rzeczywistym przep lywie trójwymiarowym pojawia sie֒ dodatkowo azymu-
talna sk ladowa pre֒dkości, która w naturalny sposób

”
zamyka“ przep lyw. Naszym celem

nie jest jednak rozwia֒zanie pola przep lywu, a jedynie znalezienie rozk ladu temperatury
dla naszego hipotetycznego profilu pre֒dkości. W zwia֒zku z tym w obecnej pracy pos-
zukiwano profilu temperatury Θ(t, y, z), rozwia֒zuja֒c numerycznie dla siatki 151 × 1400
równanie energii 6.9.
æ



Cze֒ściej stosowane oznaczenia

Aol maksimum amplitudy oscylacji l-tego modu
al(t) amplituda oscylacji l-tego modu
d(t) minimalna średnica mikro-strugi [m]
dmin minimum średnicy mikro-strugi w chwili przerwania [m]
D średnica strugi, dyszy [m]
lν skala d lugości [m]
L(t) d lugość mikro-strugi [m]
Lmax d lugość mikro-strugi w chwili przerwania [m]
P∞ císnienie zewne֒trzne gazu [Pa]
r wspó lrze֒dna radialna [m]
rj promień strugi, dyszy wyp lywowej [m]
R(θ, t) funkcja konturu kropli
R0 promień niezdeformowanej kropli [m]
Re liczba Reynoldsa
t czas [s]
tν skala czasowa [s]
V pre֒dkość kropli [m/s]
Vj pre֒dkość wyp lywu strugi [m/s]
X koncentracja masowa gazu w atmosferze zewne֒trznej [0-1]
y odleg lość radialna od osi strugi [m]
Y bezwymiarowa odleg lość od osi strugi
z wspó lrze֒dna równoleg la do osi strugi [m]
Z bezwymiarowa odleg lość równoleg la do osi strugi
Symbole greckie
θ ka֒t systemu wspó lrze֒dnych biegunowych
Θ temperatura [K]
λ wspó lczynnik przewodnictwa cieplnego [W/Km]
ν lepkość kinematyczna cieczy [m2s−1]
̺ ge֒stość [kg m−3]
σ napie֒cie powierzchniowe [N m−1]
Ω cze֒stotliwość oscylacji kropli
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