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Streszczenie

Podstawowym celem badan opisanych w niniejszej pracy jest stworzenie bezdotykowej
metody diagnostyki parametrow fizycznych swobodnej powierzchni cieczy przy wykorzys-
taniu analizy drgan kropli. W szczegdlnosci chodzi o pomiar temperatury parujacej po-
wierzchni. Realizacja tego celu doprowadzita do powstania nowych technik eksperymen-
talnych pozwalajacych na rejestracje szybkich proceséw przy zastosowaniu techniki video
i cyfrowego zapisu obrazow.

Badania eksperymentalne procesu tworzenia sie kropli w wyniku kontrolowanego rozpadu
strugi wskazaly na istnienie dodatkowej fazy tego procesu, polegajacej na tworzeniu sie
mikro-strugi i mikro-satelitéw o wymiarach rzedu mikrometréw. Poréwnanie rezultatow
pomiaréw z asymptotycznym modelem Eggersa [23] potwierdzilo podstawowe zalozenie
modelu o lokalnosci ostatniej fazy rozpadu strugi, wskazujac jednoczesnie na istnienie
szeregu rozbieznosci swiadczacych o ograniczeniach tego przyblizenia.

W dalszej czesci pracy przedstawiono rezultaty obserwacji niestabilnosci strug cieczy, spo-
wodowanych jej parowaniem. W podjetej probie analizy mechanizmoéw inicjujacych zabur-
zenia parujacej powierzchni wyodrebniono gradienty napiecia powierzchniowego jako is-
totny czynnik destabilizacji strug o malej érednicy. Wskazano tez na wystepowanie szeregu
nowych zjawisk w procesie destabilizacji strugi jak: odrywanie sie fragmentow powierzchni,
ich stabilizacje strumieniem pary i quasi-stabilna zmiane toru strugi.

Opracowano rowniez eksperymentalna metode pozwalajaca na rejestracje i precyzyjny
opis deformacji kropel. Przeprowadzone pomiary oscylacji matych kropel znajdujacych sie
w powietrzu doprowadzily do powstania pelnego, nieliniowego modelu drgan lepkiej kro-
pli oraz umozliwity weryfikacje modeli uproszczonych. Przedstawiono przyktady demons-
trujace mozliwosci wykorzystania metody oscylujacej kropli do badan wlasnosci fizycznych
cieczy oraz wyznaczania temperatury i skladu powierzchni parujacych 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 badan eksperymentalnych dotyczacych przeptywéw ze
swobodna powierzchnia. Badania te prowadzono w zwiazku z opracowywaniem bezdotyko-
wej metody diagnostyki powierzchni parujacej cieczy. Rozwiazanie tego problemu wymaga
opracowania i weryfikacji eksperymentalnej modeli teoretycznych, opisujacych zachowanie
sie swobodnej powierzchni cieczy. Trudnosci opisu teoretycznego przeptywu w obecnosci
swobodnej powierzchni spowodowane sa konieczno$cia rozwiazania zagadnienia, w ktorym
obok pola przeptywu, niewiadoma jest réwniez granica obszaru, na ktoérej zdefiniowane
sa warunki brzegowe. Matematycznie oznacza to problem z warunkiem poczatkowym i
ruchoma granica. Jego rozwiazywanie jest interesujace samo w sobie i doprowadzilo do
utworzenia szeregu grup roboczych i towarzystw naukowych specjalizujacych sie¢ w pro-
blematyce swobodnej powierzchni®.

Z1ozonos¢ problemu znalezienia rozwiazania dla pola przeptywu ze swobodna powierzchnia
zwiazana jest miedzy innymi z powstaniem, obok wystarczajaco juz komplikujacych
sprawe nieliniowo$ci réwnan Naviera-Stokesa, dodatkowych sprzezen ruchomych wa-
runkéw brzegowych z poszukiwanym polem przeptywu. Powoduje to, ze poza trywialnymi
przypadkami, uktad réwnan opisujacych ruch zachowuje nadal swéj nieliniowy charakter
w granicy duzych lepkosci (Re — 0).

Trudnosci, zaréwno matematyczne jak i numeryczne, modelowania problemu powoduja, ze
poszukuje sie na ogdt rozwiazan dla zagadnien uproszczonych lub dla przypadkéw asymp-
totycznych. Rzadko jednak jest to procedura pozwalajaca wyjs¢ poza jakosciowy opis
zjawiska fizycznego. Jednym z czesto stosowanych uproszczen jest na przyktad zatozenie,
ze amplituda ruchu powierzchni jest mala i moze by¢ zaniedbana przy definiowaniu wa-
runkow brzegowych. Tego typu ograniczenia, jak tez czesto spotykane zaniedbywanie
lepkosci osrodka, pozwalaja wprawdzie uprosci¢ rownania ruchu i zredukowaé liczbe wa-
runkéw brzegowych, ale problem przestaje opisywac rzeczywisty ruch cieczy. Ocena bledu
rozwiazania popelnianego w wyniku przyjecia takich zalozeni nie jest sprawa prosta.
Zagadnienia przeplywéw ze swobodna powierzchnia obejmuja bardzo szeroka tematyke.
Klasycznym przykladem jest szeroka gama probleméw zwiazana z przeptywami dwu-
fazowymi, w ktérych wystepuje granica rozdzialu faz typu ciecz-ciecz lub ciecz-gaz.
Szczegdlny przypadek takiego przeplywu to mechanika pojedynczej kropli - skoniczonej
objetosci plynu ograniczonej catkowicie powierzchnia swobodna. Przy braku odd-
ziatywania dynamicznego powierzchni granicznej z zewnetrznym osrodkiem (np. kropla
w prézni lub gazie) powstaje catkowicie wyizolowany uktad, dla ktérego na ogét bez ucie-
kania sie do dodatkowych zalozen potrafimy dobrze zdefiniowa¢ uktad rownan ruchu oraz

1Jedna z takich grup wydaje periodyk Free Boundary Problems.



warunki brzegowe. Jest to interesujace wyzwanie dla mechaniki przeptywow, tym bardziej,
ze problem ten przez analogie znajduje zastosowanie w wielu catkiem odlegltych zagadnie-
niach jak astrofizyka czy fizyka jadrowa (kroplowy model jadra atomowego).

Obok klasycznych juz probleméw przeplywéw z granica ciecz-gaz i ciecz-ciecz w ostat-
nich latach szczegdlnego znaczenia nabiera tematyka przeplywow o swobodnej granicy
zwiazanej ze zmiana stanu cieklego na staly, poprzez powstanie frontu solidyfikacji lub
krystalizacji na granicy przeptywu.

W niniejszej pracy ograniczymy sie jednak do jednej tylko klasy przeptywow ze swobodna
powierzchnia, obejmujacej problematyke granicy ciecz-gaz. Sa to zagadnienia dotyczace
zachowania sie strug i kropel w osrodku gazowym, ktérymi autor zajmowal sie w ciagu
ostatnich lat, podczas swojego pobytu w Instytucie Max-Plancka w Getyndze. Proble-
matyka ktora omowimy, zostata podzielona na trzy grupy, a mianowicie: tworzenie sie
kropli w wyniku niestabilno$ci kapilarnej strugi, niestabilno$¢ strugi wywotana jej paro-
waniem oraz drgania kropli cieczy w powietrzu. Te pozornie nie powiazane zagadnienia
laczy jednak podstawowa idea, ktéra kierowano sie od poczatku realizacji badan - wy-
korzystanie oscylacji kropli dla stworzenia metody umozliwiajacej niezakldocajaca kontrole
warunkow, panujacych na powierzchni parujacej cieczy. W szczegolnosci chodzi o tak is-
totny dla wszystkich modeli parowania parametr, jakim jest temperatura powierzchni -
wielkos¢ praktycznie niemierzalna klasycznymi metodami.

Prace rozpoczyna krétki opis opracowanych przez autora nowych metod pomiarowych.
Ograniczenie sie w badaniach do obserwacji mikroskopowych oraz koniecznosé aktywnego
sterowania eksperymentem wymagaly rezygnacji z tradycyjnej fotografii na rzecz techniki
cyfrowej rejestracji obrazoéw. Wobec koniecznosci rejestracji szybkich proceséw opraco-
wano trzy nowe techniki oparte na wykorzystaniu procesora obrazow i kamery video typu

CCD [3, 36, 37).

Tworzeniu sie kropli w wyniku rozpadu strugi poswiecona jest pierwsza z merytorycznych
czesci pracy. Zagadnienie to, zwiazane z utrata stabilnosci cylindrycznej strugi, byto pr-
zedmiotem licznych badan od przeszto stulecia. Problem do ktorego ograniczymy sie w tej
pracy zwiazany jest z proba wyjasnienia mechanizmu koncowej fazy odrywania sie kropli
od spéjnej struktury strugi. Zjawisko to jest jednym z ostatnich ogniw procesu tworze-
nia sie kropli, ktére nie doczekaly sie jeszcze pelnego opisu matematycznego. Osobliwosci
pojawiajace sie w rezultacie znikajacego wymiaru poprzecznego strugi stanowia istotny
problem dla opisu teoretycznego. Modele analityczne pozwalaja jedynie przyblizy¢ opis
zjawiska przez analize asymptotyki rozwiazan. Istniejace rozwiazania numeryczne poz-
walaja przesledzi¢ proces rozpadu strugi do pewnej krytycznej srednicy, ponizej ktorej
niestabilnos$¢ rozwiazan interpretowana jest jako moment oderwania si¢ kropli.

Dla fizyka interesujacym jest jednak znalezienie odpowiedzi na pytanie: co dzieje sie ze
struga w takim momencie? Czy $rednica strugi osiaga teoretyczne minimum czyli wy-
miar molekularny? Opisane w tej pracy badania eksperymentalne wskazuja na istnienie
dodatkowej fazy rozpadu, polegajacej na tworzeniu sie mikro-strugi o srednicy okolo 1
mikrometra. Interesujace wydaje sie stwierdzenie, ze ta ostatnia faza tworzenia sie kropli
nie zalezy od wigkszosci makroskopowych parametrow strugi, takich jak geometria czy
predkosé, a jedynie od wlasnosci fizycznych cieczy (lepkosé, gestosé i napiecie powierzch-
niowe). Z jednej strony stwarza to wygodny do teoretycznego modelowania obiekt, z dru-



giej stanowi podstawe do stworzenia w przysztosci narzedzia umozliwiajacego badania
mikro-hydrodynamicznych cech cieczy.

Odkrycie tej dodatkowej fazy rozpadu zwiazanej z tworzeniem sie mikro-strugi i jej roz-
padu na mikro-satelity moze mie¢ rowniez istotne znaczenie w wielu zastosowaniach
praktycznych jak: drukarki atramentowe, mikrodozowniki cieczy czy ukiady dyspersji
cieczy w komorach spalania.

Niestabilno$¢ powierzchni cylindrycznej, jaka tworzy struga cieczy ulega dalszej modyfi-
kacji, jesli ciecz znajduje sie w stanie nieréwnowagi termodynamicznej. Ma to na przyktad
miejsce podczas parowania powierzchni. Zaburzenia wywotane towarzyszacym parowaniu
efektom dynamicznym i termicznym moga w krétkim czasie osiaga¢ amplitudy znacz-
nie przekraczajace naturalne efekty kapilarne, zmieniajac catkowicie geometrie strugi.
Problematyka ta odgrywa istotna role w szeregu zagadnien praktycznych. Wymienié
tu mozna takie procesy technologiczne jak: rozpylanie paliw, tworzenie powlok pokry-
wajacych swiatlowody czy tez stabilizacja filméw cieczy chlodzacych (reaktory, spawa-
nie plazmowe), w ktérych istotne znaczenie odgrywaja zaburzenia powierzchni cieczy
wywotane gradientami temperatury.

Na istnienie szeregu charakterystycznych zaburzen wywotujacych ,,marszczenia sie“ czy
tworzenia krateréw na powolnie parujacej plaskiej powierzchni cieczy wskazal w swoich
pionierskich obserwacjach Hickman [32]. Zainicjowane tym eksperymentem préby mo-
delowania powstawania zaburzen na parujacej powierzchni ograniczaja sie na ogdt do
systematyzacji mozliwych mechanizméw i tworzenia przyblizen liniowych. Wielorakosé
mozliwych czynnikow destabilizujacych parujaca powierzchnie, ich wzajemne sprzezenia i
dodatkowa obecnos¢ duzych gradientéw temperatury powoduje, ze postawienie problemu
w sposéb zamkniety staje sie trudnym zadaniem, a jego rozwiazanie czeka nadal na rea-
lizacje.

W praktyce problem stabilnosci parujacej powierzchni spotykany jest czesto dla strug
cieczy wtryskiwanych do o$rodka gazowego. Niewielka liczba podstawowych badan eks-
perymentalnych nad stabilnoscia parujacej strugi jest prawdopodobnie przyczyna powol-
nego postepu teoretycznej interpretacji tego trudnego problemu. Dlatego tez w obecnej
pracy polozono gléwny nacisk na znalezienie podstawowych charakterystyk parujacych
strug. W badaniach ograniczono sie do strug o matych wymiarach ($rednica rzedu
utamkéw milimetra). Pozwala to na minimalizacje wplywu ubocznych efektéw grawi-
tacji i aerodynamiki, potegujac zarazem, wskutek wzrostu krzywizny powierzchni, role
napiecia powierzchniowego. Obserwowane w szerokim zakresie wartosci parametréw ter-
modynamicznych zmiany powierzchni strug scharakteryzowano jakosciowo, stwierdzajac
istnienie szeregu nowych postaci deformacji. Okazuje sie, ze silnie parujaca powierzch-
nia moze ulec rozwarstwieniu tworzac quasi-stabilne filmy cieczy otaczajacej rdzen strugi.
Parowanie moze tez powodowaé quasi-stabilne zachowanie si¢ powierzchni cylindrycznej
przez tlumiacy zaburzenia wplyw silnie schlodzonej, lepkiej warstwy powierzchniowej. In-
teresujacym efektem jest rowniez zaobserwowana zmiana kierunku cylindrycznej strugi,
spowodowana asymetria gradientow temperatury powierzchni. Analize teoretyczna ob-
serwowanych zjawisk ogranicza w powaznym stopniu brak tak istotnej informacji jak
rozktad temperatury parujacej powierzchni strugi. Koniecznym wiec staje sie modelowa-
nie numeryczne warunkéw panujacych na powierzchni. W pracy przedstawiono prébe in-



terpretacji obserwowanych efektow, korzystajac z uproszczonych modeli parujacej strugi.
Pozwolilo to na jakosciowa ocene wystepujacych mechanizméw destabilizacji powierzchni
wskazujac, ze istotnym czynnikiem sa gradienty napigcia powierzchniowego, spowodo-
wane gradientami temperatury. Uzyskane rezultaty $wiadcza, ze analizowany problem
daleki jest do zamkniecia i kontynuacja badan nad stabilnoscia parujacych powierzchni
konieczna jest dla pelnego zrozumienia mechanizméw destabilizacji.

Jak wspomniano na wstepie, podstawowa idea przeprowadzonych badan byto stwor-
zenie metody eksperymentalnej, pozwalajacej na wykorzystanie oscylacji kropli jako
wskaznika temperatury parujacej powierzchni. Parametr ten odgrywa decydujaca role w
weryfikacji istniejacych modeli parowania. Rozbieznosci obserwowane miedzy przewidy-
waniami teoretycznymi a obserwowanymi globalnymi parametrami parowania (ubytek
cieczy, temperatura wewnetrzna) doprowadzily do wprowadzenia szeregu empirycznych
wspotezynnikéw (jak stala akomodacji dla modelu kinetycznego, czy rézne wersje liczby
Nusselta dla modeli dyfuzyjnych). Pomiar temperatury parujacej powierzchni pozwolitby
zweryfikowaé ich wartosci i stworzy¢ w pelni wiarygodny model. Brak takiego modelu
utrudnia m.in. przeprowadzenie prawidlowej analizy niestabilnosci pojawiajacych sie na
parujacej powierzchni.

Idea pomiaru temperatury powierzchni cieczy opiera sie na przyjeciu, ze mozliwy jest
doktadny pomiar napiecia powierzchniowego na podstawie analizy drgan kropli. Poniewaz
napiecie powierzchniowe jest funkcja temperatury, pozwoliloby to okresli¢ warunki pa-
nujace w molekularnie cienkiej warstwie parujacej powierzchni cieczy. Warto nadmienic,
ze z uwagi na swoj bezdotykowy charakter i krétki czas pomiaru, metoda oscylujacej kro-
pli umozliwia szereg innych badan, trudnych lub niemozliwych do wykonania klasycznymi
metodami. Na przyktad dla parujacej mieszaniny dwdéch cieczy jest to mozliwosé zba-
dania zmiany koncentracji skladnikéw na powierzchni, dla roztworéw substancji po-
wierzchniowo aktywnych pomiar dynamicznego napiecia powierzchniowego, a przy jego
pomocy wilasnosci fizyko-chemicznych powierzchni. Oscylujaca kropla znajduje réwniez
coraz szersze zastosowanie w badaniach takich ,egzotycznych® cieczy jak: ciekle metale,
ciekly krzem czy tez ciekle gazy. Brak kontaktu narzedzia pomiarowego z badana po-
wierzchnia ma tutaj decydujace znaczenie.

Poznanie mechaniki drgan kropli przez ich precyzyjny pomiar, wsparty zweryfikowanymi
modelami teoretycznymi jest istotnym punktem badan. Opracowane techniki pomiarowe
po raz pierwszy pozwolily przedstawi¢ obserwowane oscylacje kropli jako sume amplitud
pojedynczych modow drgan. Stalo sie to mozliwe dzieki przedstawieniu powierzchni zde-
formowanej kropli jako osiowo-symetrycznego rozwiniecia funkcji sferycznych. Umozliwia
to nie tylko doktadny opis deformacji ale réwniez jednoznaczne poréwnanie eksperymentu
z rezultatami obliczen i weryfikacje zbudowanych modeli teoretycznych. Przeprowadzona
analiza wynikow pomiaréw umozliwita odkrycie istnienia efektéw nieliniowych wyzszych
modow drgan, paradoksalnie nie znikajacych dla malych amplitud. Wskazalo to na nie-
dopuszczalnosé zaniedbania efektow nieliniowych w opisie drgan kropli.



Badania teoretyczne drgan kropli, mimo swej przeszio stuletniej historii, dopiero na pr-
zestrzeni ostatnich kilku latach doprowadzily do stworzenia modelu opisujacego fizyczna
krople. Stato sie to mozliwe dzieki zrozumieniu faktu, ze powszechnie dotychczas ak-
ceptowana linearyzacja réwnan ruchu i warunkéw brzegowych stoi w sprzecznosci z
praktycznym ograniczeniem, jakim jest brak mozliwosci doktadnego pomiaru deformacji,
ktorej amplituda jest bliska zeru.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe zalozenia pelnego modelu [2, 4], powstalego
w oparciu o prowadzone eksperymenty, a opisujacego nieliniowa dynamike lepkiej kro-
pli. Nalezy podkresli¢, ze opublikowany w 1994 roku rezultat badan [4] jest jak dotad
pierwszym cytowanym w literaturze modelem nieliniowych drgan kropli zweryfikowanym
eksperymentalnie. Bylo to ulatwione dzieki zastosowaniu zaréwno w eksperymencie jak i
w teorii tej samej metody parametryzacji zdeformowanej powierzchni. Przedstawienie pél
predkosci i wirowosci w postaci szeregdéw skonczonych, pozwolito sprowadzi¢ problem do
poszukiwania rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych dla niewiadomych
bedacych parametrami rozwinie¢. Gléwna idea modelu opiera si¢ na zastosowaniu zasady
wariacyjnej Gaussa dla minimalizacji catki rownan Naviera-Stokesa po objetosci kropli
przy dodatkowych wiezach w postaci warunkow brzegowych.

Eksperymentalna weryfikacja modelu przeprowadzona przez autora w szerokim zakre-
sie parametréw pozwolila na zbudowanie uproszczonego modelu nieliniowego, w ktérym
efekty lepkie ograniczono do cienkiej warstwy brzegowej (tzw. przyblizenie bezwirowe).
Przyblizenie to jest zwiazane z faktem, ze generacja wirowosci w warunkach powierzchni
swobodnej ma miejsce jedynie na tej powierzchni. W warunkach skoniczonego czasu ob-
serwacji drgan, zanikajacych wskutek tlumienia, mozliwa jest sytuacja, gdy proces dy-
fuzji wirowosci w glab kropli moze by¢ zaniedbany i wplyw lepkosci ogranicza sie tylko
do warstwy granicznej. Dalsze uproszczenie, polegajace na opisie drgan kropli prostym
rownaniem oscylatora mechanicznego o nieliniowych wspétczynnikach, uzyskanych droga
graficznej analizy rezultatéw obserwacji, pozwolilo na stworzenie metody szybkiej analizy
pomiaréow. Umozliwia to stosowanie procedur optymalizacyjnych dla wyznaczania pa-
rametrow fizycznych badanych cieczy, zblizajac nas do nakreslonego na wstepie celu. Na
zakoniczenie przedstawiono kilka przyktadéw ilustrujacych aplikacyjne mozliwosci metody.

Czesé badan opisanych w rozdziatach 3 i 4 byla juz przedmiotem wcze$niejszych publi-
kacji autora ([3, 4, 5], [34]-[43], [49]-[53],[82]). W niniejszym opracowaniu starano sie wiec
przedstawic¢ te fragmenty raczej skrotowo, uwypuklajac jedynie najistotniejsze elementy
uzyskanych rezultatéw oraz uzupetiajac je nowymi, nieopublikowanymi jeszcze informac-
jami.

e



1. Metodyka pomiaréow

Opisane w niniejszej pracy badania do$wiadczalne zostaly wykonane przy zastosowaniu
szeregu nowych lub zaktaualizowanych metod eksperymentalnych, bazujacych na zasto-
sowaniu kamery polprzewodnikowej typu CCD, cyfrowej rejestracji obrazéow z wykorzys-
taniem video-procesora i dalszej obrébki i analizy tych obrazow z wykorzystaniem technik
komputerowych. Uklad doswiadczalny wykorzystywany do badan jest w zasadniczej czesci
podobny dla wszystkich opisanych badan. W zwiazku z tym na wstepie przedstawimy
ogblny schemat stanowiska pomiarowego, jak tez idee i gtowne cechy stosowanych metod.

1.1 Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doswiadczeniach nad zachowaniem sie
strug i kropel przedstawia rys. 1.1. Struga cieczy wyplywa pionowo w dét ze specjalnie
skonstruowanej dyszy [37] do hermetycznej komory o objetosci 0, 7m3. We wszystkich
opisanych eksperymentach struga wyplywa pionowo w dét, mimo mylacego czasem pozio-
mego przedstawienia jej na rysunkach. Przepltyw cieczy wywolany jest réznica cisnienia
w zbiorniku z ciecza i ciS$nienia gazu w komorze pomiarowej. Dzieki wysoko wydajnej
pompie prézniowej (8m?/min) podlaczonej do komory pomiarowej, doswiadczenia mogty
by¢ przeprowadzone zaréwno w warunkach normalnego, jak i obnizonego ci$nienia gazu
otaczajacego struge.

Poprzez wymiane przedniej czedci dyszy $rednica wyplywajacej strugi moze by¢ zmieniana
w zakresie 0,05 - 1,8mm. Tak male $rednice i niewielkie predkosci wyplywu (= 5m/s)
gwarantuja laminarnos¢ przepltywu w dyszy wyptywowej, jak réwniez pozwalaja na za-
niedbanie efektow aerodynamicznych dla strug i kropli poruszajacych sie¢ w otaczajacym
je gazie .

Wyplywajaca struga poddawana byta kontrolowanym zaburzeniom przy pomocy przet-
wornika piezoelektrycznego wbudowanego w tylna scianke komory dyszy. Periodyczne
impulsy napiecia, o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci wlasnej strugi (dtugoscei fali
Rayleigh’a), pozwalaja uzyskaé kontrolowany, periodycznie powtarzalny rozpad strugi na
krople. Dysza wyplywowa zostala umocowana na prowadnicy sterowanego komputerem
silnika krokowego, co umozliwia precyzyjne przemieszczanie wycinka obserwowanej strugi
(lub kropli) w stosunku do rejestrujacej ja kamery video.

Obserwowacje przeprowadzono kamera video oswietlana bezposrednio przez rownolegla
wiazke S$wiatla przechodzacego przez badany obiekt. Wskutek duzej krzywizny po-
wierzchni badanych obiektéw, Swiatto przechodzace przez przezroczysta ciecz ulega sil-
nemu odchyleniu i nie jest rejestrowane przez kamere. W rezultacie obserwowane obiekty
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Rysunek 1.1: Schemat uktadu pomiarowego stosowanego do badan strug i kropel. Gléwne
elementy to: zbiornik, 2 kamery CCD, komputer PC z dwoma proceso-
rami obrazu potaczony z siecia ethernet, o$wietlenie diodami LED, pionowo
umocowany silnik krokowy z dysza wyplywowa oraz uklady elektroniczne
sterujace wzmacniacze impulséw kierowanych do diod LED i przetwornika
piezoceramicznego.

sa widoczne jako ciemne plamy na jasnym tle. Taka metoda pozwala maksymalnie wy-
korzysta¢ intensywnos¢ oswietlenia a dzieki wysoko kontrastowemu obrazowi zminimali-
zowal efekty dyfrakcyjne.

Poniewaz w centralnej czesci kropel i strug kat padania Swiatla jest maly, cze$é
oswietlajacej je wiazki Swiatla przedostaje sie tam do kamery. Na zdjeciach objawia sie
to w postaci nieregularnej jasnej plamy widocznej w centrum kropel lub waskiej pregi dla
strug. Jesli powierzchnia cieczy nie jest wystarczajaco gladka, np. wskutek istnienia fal po-
wierzchniowych, ksztalt przeswitujacej plamy ulega zmianie. Jest to zrédtem dodatkowej
informacji o lokalnych deformacjach powierzchni.

Do rejestracji obrazéw wykorzystywane byly kamery typu CCD (Charge Coupled Device),
przewaznie model Sony XC77CE. Kamera pétprzewodnikowa typu CCD gwarantuje uzys-
kanie geometrycznie niezdeformowanego obrazu, przy stosunkowo duzej rozdzielczosci pr-
zestrzennej (768 x 512 pixli), wysokiej dynamice i czutosci [43]. Obrazy z kamery CCD
rejestrowano w postaci cyfrowej przy wykorzystaniu przetwornika obrazu (VS100 Imaging
Inc.), zainstalowanego w komputerze typu PC386. Celem dalszej obrébki i analizy, obrazy
przechowywane byly na dyskach magnetycznych i magneto-optycznych komputera.

Jako zrédlo $wiatta wykorzystane zostaty zasilane impulsowo diody $wiecace (LED) duzej
mocy [44]. Typowy czas o$wietlenia wynosit 200ns. Dla obiektéw o wielkosci rzedu
utamkow milimetra obserwowanych pod duzym powigkszeniem i poruszajacych sie z
predkoscia kilku m/s, jest to wartosé konieczna, aby uniknaé rozmycia konturéw obrazu.



1.2 Metody rejestracji obrazéw

Trzy specjalnie opracowane metody rejestracji [42] zostaly wykorzystane do analizy ba-
danych proceséw.

1.2.1 Metoda fazowo-stroboskopowa

W metodzie tej wykorzystano periodycznosé zjawiska. Oswietlajac struge impulsami
Swiatta o czestotliwosdci rownej czestotliwosci zaburzen wywolanych przy pomocy przet-
wornika piezo-elektrycznego mozliwe jest prowadzenie obserwacji stroboskopowych. Wy-
korzystujac specjalnie do tego celu skonstruowany cyfrowy przesuwnik fazy, mozliwe jest
rowniez obserwowanie dynamiki rozpadu w ,,zwolnionym tempie®, regulowanym wzgledna
roznica czestotliwosci pobudzania i oswietlania strugi. Dla zadanej czestotliwosci zjawiska
F, (w tym wypadku czestotliwo$é pobudzania drgan strugi) i czestotliwosci skanera fazy
F, czas rzeczywisty dt wiaze sie z czasem obserwacji DT prosta relacja:

Fy
1.1
256F, (1.1)

Wspélezynnik 256 wynika z konstrukeji przyrzadu.

Jak fatwo zauwazy¢ dla typowych czestotliwosci pobudzania strugi rzedu 10k H z, stosujac
czestotliwo$é skanowania 1H z, mozna powiekszy¢ rozdzielczo$é¢ czasowa 2560000 razy.
Umozliwia to rejestrowanie proceséw o charakterystycznym czasie lus w czasie rzeczy-
wistym paru sekund.

Aby uniknaé rozmycia rejestrowanego obrazu spowodowanego ewentualnymi zaktoceniami
zewnetrznymi (drgania wlasne stanowiska badawczego, drgania powietrza itp.), w momen-
cie rejestracji struga o$wietlana byta tylko jednym silnym i krétkim impulsem swiatla z
diody swiecacej. Szczegdly tej metody rejestracji znalezé mozna w pracach [3, 42].
Zasadnicza zaleta metody jest jej duza prostota, mozliwosé¢ interaktywnej obserwacji i
stosunkowo duza rozdzielczosé czasowa (w naszym przypadku rzedu 1lus), ograniczona
praktycznie jedynie powtarzalnoscia obserwowanego zjawiska. Ten ostatni fakt staje sie
jednoczesnie gléwna wada metody, uniemozliwiajaca jej zastosowanie jesli nie jest mozliwa
stabilna kontrola badanego zjawiska. W takich przypadkach, jak rowniez dla kontroli mo-
mentu rozpadu strugi, ktory charakteryzuje pewna stochastyka, konieczne jest stosowanie
jednej z nizej opisanych metod, pozwalajacych na rejestracje zmian w czasie dla zjawisk
nieperiodycznych.

dt = DT

1.2.2 Metoda ,,Frame-Transfer*

Calkowicie nowa technika video, opracowana specjalnie dla przeprowadzanych badan, jest
metoda rejestracji typu ,,Frame-Transfer* [34, 36]. Jako jedna z nielicznych pozwala ona
na wykorzystanie kamery video jako rejestratora szybkich zjawisk!.

!Standardowa technika video ograniczona jest powtarzalnoscia obrazu wynoszaca 25H z i jak dotychczas
jedynie dzieki kosztownym zabiegom (kamera High-Speed f-my Kodak) mozliwe jest zblizenie sie do
granicy 6000Hz



Rysunek 1.2: Rozpad strugi alkoholu zarejestrowany technika ,,Frame-Transfer”. Interwat
czasowy 19, 5us, czas bltysku LED 200ns. Kolejnos¢ rejestracji obrazow od
géry w doél, struga wypltywa z lewej strony obrazu (kierunek grawitacji od
lewej do prawej). Szeroko$é kadru odpowiada 2,2mm.

W metodzie tej wykorzystuje sie charakterystyczne dla kamer CCD typu Frame-Transfer,
pionowe przemieszczanie tadunkéw elektrycznych (a wiec i obrazu generujacego te la-
dunki), zachodzace w stosunkowo krétkim czasie (rzedu 100us) w przerwie miedzy poszc-
zegllnymi pol-obrazami sygnatu video. Rejestrujac zjawisko wlasnie w tym , nielegalnym*
dla standardu video przedziale czasu, mozna uzyska¢ sekwencje paskéw, zawierajacych
obrazy zmian czasowych rejestrowanego obiektu. Poniewaz calkowity czas Trp przesuwu
ladunku (frame transfer) jak i fizyczna wielkosé obrazu (wielko$é sensora CCD) H sa dla
danego procesu rejestracji wielko$ciami stalymi, czas obserwacji dt i pionowa rozdzielczos$é
AH pojedynczego ,paska” obrazu sa ze soba powiazane prosta zalezno$cia:

dt = TFT/H, AH = H/n, (12)

gdzie n jest liczba rejestrowanych obrazéw (paskéw), na ktére zostaja podzielone dwa
potobrazy video.

Wybér kompromisu miedzy szybkoscia (czestotliwoscia) kamery a pionowa rozdzielczoscia
(H/n) zalezy od charakteru rejestrowanego obiektu. W praktyce, dla podtuznych obiektéw
jakimi sa strugi cieczy, mozliwa jest rejestracja ok. 30 obrazow z przedzialem czasowym ok.



5us 2. Do badann wykorzystano specjalnie zaadoptowana kamere (TH7863 f-my Thomson),
w ktérej mozliwa jest kontrola okresu rejestracji (czasu pionowego transferu tadunku).
Pozwala to na dobranie czestotliwosci rejestracji do charakterystycznego czasu zjawiska.
Rys. 1.2 przedstawia proces rozpadu strugi zarejestrowany przy uzyciu techniki ”Frame-
Transfer”. Widoczne jest 8 faz tego procesu, ktore sktadaja sie na dwa pola obrazu stan-
dardu video. Dla zastosowanej kamery o macierzy 2 x 288 x 384 elementéw Swiattoczutych
(pixli) rozdzielczo$¢ pionowa pojedynczego zdjecia wynosi 72 a rozdzielczo$é pozioma 384
pixli. Szczegdly dotyczace metody, opis kamery i przyklady zastosowan zostaly przedsta-
wione w pracach [36, 41].

1.2.3 Metoda wielokrotnej ekspozycji

Metoda wielokrotnej ekspozycji do obserwacji szybkich zjawisk jest znana od czasow
poczatkéw fotografii. Jednak dopiero zastosowanie techniki video i cyfrowej analizy obrazu
czyni z tej metody wygodne narzedzie nie tylko jakosciowej obserwacji, ale i doktadnej
analizy rejestrowanych zjawisk.

Podstawowe zalety rejestracji z uzyciem kamery typu CCD to wysoka dynamika obrazu
i liniowo$¢ charakterystyki rejestracji natezenia swiatta. Umozliwia to precyzyjna identy-
fikacje wielokrotnie naswietlonych obrazéw poprzez analize réznic w cyfrowej wartosci
zaczernienia, wykrywanie konturéw obiektow i ich dokladna lokalizacje w plaszczyznie
obrazu. Przykiad rezultatow takiej analizy pokazuje rys. 1.3.

Dla obiektéw o regularnych ksztattach (np. krople) mozliwe jest dodatkowe wykorzystanie
logicznej analizy wykrytych punktéw obrazu, celem ich odpowiedniego sklasyfikowania,
czy 1 do ktérego obrazu nalezy je przypisac¢. Dla analizy oscylacji kropel opracowano spec-
jalnie w tym celu program komputerowy pozwalajacy na automatyczna identyfikacje kro-
pli i precyzyjny opis jej ksztattu (przez dopasowanie funkcji opisujacej kontur). Praktycz-
nie dla standardowej 8-bitowej kamery 20-krotnie naswietlony obraz pozwala poprawnie
zidentyfikowaé wszystkie dwadziescia obrazéw kropli [3, 35]. Dalsze zwiekszenie liczby
ekspozycji jest mozliwe przy zastosowaniu kamer specjalnych o niskim poziomie szuméow
wtasnych.

Dzigki zastosowaniu diod pétprzewodnikowych jako zrodet swiatta o wysokiej czestosci
powtarzania (max. 1M Hz) i krétkim czasie blysku (50ns-10us) metoda wielokrotnej
ekspozycji umozliwia wysoka rozdzielczo$¢ czasowa (1us). Ograniczeniem metody jest
skoriczona liczba (obecnie ok. 20) mozliwych do zarejestrowania w jednej serii obrazéw,
jak 1 warunek, aby obserwowany obiekt poruszal si¢ wystarczajaco szybko wzgledem
kamery (poszczegdlne obrazy musza byé w plaszczyznie obrazu przesuniete wzgledem
siebie). Pewnym rozwiazaniem dla obiektow poruszajacych sie zbyt wolno jest kombi-
nacja techniki wielokrotnej ekspozycji z technika , Frame-Transfer”. Dzieki pionowemu
ruchowi tadunkéw (obrazu) rejestrowany obiekt moze by¢ wtedy dodatkowo , przesuwany“
w plaszczyznie obrazu (por. [36], rys. 5).

&®

2Podczas badan drgain podhuznych preta (lithoclast), gdzie pionowa rozdzielczo$é nie ma znaczenia,
kamera umozliwila rejestracje 150 obrazéw z czestotliwoscia 1MHz (!)



Rysunek 1.3: Wielokrotna ekspozycja oscylujacej kropli alkoholu o srednicy 0.21mm. In-
terwal czasowy 7,8us, czas btysku 200ns. Kontury kropli znalezione droga
komputerowej analizy obrazu.



2. Struga cieczy w momencie
odrywania sie kropli

Jednym z podstawowych sposobéw dyspersji cieczy jest tworzenie sie kropel wskutek
rozpadu strugi lepkiej. Przy zaniedbaniu oddzialywania aerodynamicznego strugi z otoc-
zeniem i dla powolnych przeplywéw rozpad strugi jest naturalnym efektem niestabilnosci
cylindrycznej powierzchni ograniczajacej ciecz. Problem rozpadu strugi byl przedmiotem
szeregu prace teoretycznych i eksperymentalnych w ciagu ostatnich 150 lat. Najstarsza
i najprostsza interpretacja niestabilnosci strugi, podana przez Rayleigh’a [71], opiera sie
na stwierdzeniu, ze dla osiowosymetrycznych zaburzen powierzchni cylindrycznej istnieje
dtugosé fali kapilarnej o maksymalnym wspdtczynniku wzmocnienia. Zaburzenie takie
staje sie w krétkim czasie dominujacym i kiedy jego amplituda osiaga krytyczna wartosc,
struga rozpada sie zgodnie z prosta regula oddzielania sie elementow cieczy miedzy ko-
lejnymi weztami fali zaburzenia. W liniowym przyblizeniu [60], dla nieskoniczonego cylin-
dra nielepkiej cieczy o promieniu r; amplituda zaburzenia o maksymalnym wspélczynniku

wzrostu rosnie jak
Gmaz = 0-97\/0’/8 Q?”j3 (21)

a dlugosé fali zaburzenia wyraza sie prosta zaleznoscia geometryczng

Ap = 9.02- 7. (2.2)

Opis Rayleigh’a tylko w przyblizeniu odpowiada rzeczywistemu zjawisku rozpadu strugi.
Obecnosé lepkosci thumi niestabilnosé strugi i modyfikuje zwiazek (2.2), a efekty nieliniowe
powoduja asymetrie amplitud deformacji powierzchni. Eksperyment wskazuje rowniez, ze
rozerwanie strugi nie nastepuje symetrycznie miedzy sasiednimi maksimami deformacji, a
powstale po rozerwaniu widkno cieczy ,nie nadaza“ z polaczeniem sie z nowo utworzona
kropla i ulega ponownemu oderwaniu, dajac poczatek dodatkowej malej kropli zwanej
satelita (por. rys. 1.2). W ostatnich latach zastosowanie metod perturbacyjnych wyzszych
rzedow pozwolito na dosé dokladny opis tych efektéw [13, 14, 47].

Jednakze zastosowanie dostepnych obecnie metod analizy niestabilnosci powierzchni
cieczy, czy tez metod numerycznych [19], zawodzi catkowicie, gdy prébujemy mode-
lowa¢ moment oderwania kropli od strugi. Mozna zauwazy¢, ze objetos¢ obszaru cieczy,
w ktérym nastepuje przerwanie strugi, dazy do zera jak r3, podczas gdy sita napiecia
powierzchniowego powodujaca usuwanie cieczy z przewezenia zalezy liniowo od r. Po-
jawiajaca sie tutaj matematyczna osobliwos¢ charakteryzuje dazace do nieskonczono$ci



przyspieszenie cieczy opuszczajacej miejsce oderwania kropli. Trudnosci matematycz-
nego opisu momentu oderwania zostaly zauwazone przez Kellera [46], ktory sugerowal
mozliwos¢ istnienia rozwiazan samopodobnych. Tego typu rozwiazanie zostalo ostatnio
podane przez Eggersa [23], ktéry zaproponowal skalowanie dtugosci i czasu w poblizu
osobliwosci rozpadu poprzez fizyczne wlasnosci cieczy w nastepujacy sposob:

v Q2
=3 (2.4)

Gdy zblizamy sie do punktu przerwania strugi zaréwno w czasie (¢ — 0) jak i w pr-
zestrzeni (z — 0) promien kolumny cieczy zdaza do zera. Poszukujac w poblizu tego
punktu asymptotycznej postaci réwnan ruchu caly problem daje sie sprowadzi¢ do zna-
lezienia rozwiazania uktadu dwéch rownan rézniczkowych zwyczajnych dla bezwymia-

rowych funkeji ¢(€) i ¥(§):

)2+ Y2+ P = ¢ /¢ + 3" +6Y'¢ /¢
;192
O =00en
Bezwymiarowa zmienna &, charakteryzujaca ,,odleglos¢“ od punktu przerwania strugi
(to,20), zdefiniowana jest jako:

- (;’ 0/t — 1) 2.7)

Ksztalt powierzchni strugi y(€) i jej predkosé daja sie przedstawi¢ w prosty sposéb jako:

y(z,1) = L(to = 1) /1, ¢(£) (2.8)
v(z,t) = b [tJtu/(te — ) () (2.9)

Tak wiec dla réznych cieczy ksztalt (i odpowiednio predkos$é) strugi w momencie odry-
wania kropli opisuje jedna i ta sama funkcja ¢ (lub ¢ dla predkosci), rézniaca sie jedynie
wspoétezynnikiem skali wyznaczonym przez [, i t,.

Przebieg funkcji ksztaltu powierzchni ¢(§), bedacej rozwiazaniem uktadu réwnan (2.6),
pokazany jest na rys.2.1.

Poniewaz geometria samego konca strugi cieczy w sasiedztwie punktu osobliwego nie
wchodzi do uktadu opisujacego asymptotyke rozerwania, mozna sobie wyobrazi¢, ze w
momencie oderwania kropli dominujaca role maja pewne , uniwersalne mechanizmy, nie-
zalezne od poprzedniej historii i geometrii strugi jako calosci. Na pytanie, czy sa to
jeszcze mechanizmy hydrodynamiczne, czy tez zblizamy sie do mikroskopowego opisu,
gdzie efekty molekularne czy tez niestabilnosci termiczne zaczynaja odgrywac¢ decydujaca
role, nie mozemy na razie jednoznacznie odpowiedzie¢. Niewielka liczba danych ekspery-
mentalnych jak i niedoskonato$¢ aparatu matematycznego utrudnia uzyskanie pelnego
opisu tego zjawiska.
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Rysunek 2.1: Bezwymiarowa funkcja ¢(£) przedstawiajaca asymptotyczny ksztalt po-
wierzchni strugi w poblizu punktu (i czasu) oderwania kropli.

Aktualnos¢ tematyki, jak i jej praktyczne znaczenie, sktonito nas do przeprowadzenia serii
eksperymentéw celem blizszego przyjrzenia sie procesowi odrywania kropli. Wyniki tych
obserwacji podsumowane zostaly w niniejszym rozdziale i poréwnane z oczekiwaniami
asymptotycznego modelu Eggersa.

2.1 Obserwacje eksperymentalne

2.1.1 Stanowisko pomiarowe i ciecze

Stanowisko pomiarowe przedstawione w poprzednim rozdziale bylo wykorzystane do
badan strug wody, alkoholu etylowego! oraz ich roztworéw z gliceryna, wyplywajacych do
otaczajacego je powietrza pod normalnym ci$nieniem a takze dla pomiaréw przeprowad-
zonych dla strugi oleju wypltywajacego do zamknietego zbiornika zawierajacego powietrze
pod obnizonym ci$nieniem (100Pa).

Dwie opisane poprzednio metody rejestracji, metoda stroboskopowo-fazowa i metoda
,Frame-Transfer® zostaly wykorzystane do analizy procesu rozpadu strugi. Pomiary wy-
konane pierwsza metoda cechuje wyzsza rozdzielczosé obrazu, szczegélnie w kierunku pio-
nowym. Wykonane ta metoda pomiary cechuje doktadnos¢ ok. 0,7 — 1um, co umozliwia
zebranie doktadnych danych dotyczacych srednicy strugi przed oderwaniem kropli. Ze
wzgledu na charakter metody drobne fluktuacje predkosci strugi moga wplywac na trudne
do oszacowania niedoktadnosci w ocenie czasu, co staje sie szczegélnie krytyczne w chwili
zblizania sie do punktu oderwania. Dlatego, celem weryfikacji oceny predkosci cofajacego

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



Ciecz sklad v o 0 l, t, Uy,
[mm?/s] | [mN/m] | [kg/m?| | [um] | [ps] | [m/s]
Woda AW 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 2745 | 6279 | 0,44
GLY?2 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 do$wiadczeniach i ich zmierzone wlasnosci
fizyczne. Oznaczenia: A- alkohol etylowy, W- woda, G- gliceryna wskazuja
sktad stosowanych roztworow. [, ¢, i v, - czas, dlugos¢ i predkosé skalujaca
wg. modelu Eggersa.

sie elementu strugi po oderwaniu sie kropli, przeprowadzono szereg pomiaréw metoda
,Frame-Transfer“. Obrazy uzyskane ta metoda pozwalaja réwniez lepiej oceni¢ pojawia-
nie sie drobnych zaburzen na mikro-strudze przed i po jej oderwaniu.

Celem zbadania wplywu wlasnosci cieczy (gtéwnie lepkosci) na proces rozrywania strugi,
pomiary wykonano dla szeregu roztworow wody, gliceryny i alkoholu etylowego. Pozwolito
to na pokrycie zakresu lepkosci kinematycznej od 107 do 3,2 - 1074m?/s.

Dla zbadania wplywu otaczajacego gazu przeprowadzono pomiary poréwnawcze dla zbior-
nika wypekionego powietrzem pod normalnym ci$nieniem, jak i pod ci$nieniem 100Pa.
Dla wykluczenia efektéw parowania jako cieczy roboczej uzyto oleju (Shell G29).
Wiekszos¢ badan ograniczono do strug o srednicach w zakresie 75-500um. W kilku se-
riach pomiaréw dla cieczy o duzej lepkosci rozszerzono badania na strugi o wyraznie
wiekszej $rednicy (1,6-1,8mm). Podstawowe charakterystyki stosowanych cieczy jak i
typowe wartosci charakterystycznych wielkosci bezwymiarowych zostaly zebrane w ta-
blicy 2.1.

Przy analizie zachowania si¢ strugi najbardziej istotnymi wielkosciami bezwymiarowymi
sa proponowany przez Eggersa (2.3,2.4) charakterystyczny czas t, i dlugosé 1, . Jak
mozna zauwazy¢ na podstawie tablicy, dla badanych cieczy parametry te zmieniaja sie
o kilka rzedéw wielkosci, od niemierzalnych wartosci dla cieczy o malej lepkosci (woda)
do wartosci nawet rzedu milimetra i milisekundy dla gliceryny. Dla porownania dlugos$é
kapilarna (/o /0g) pojawiajaca sie przy modelowaniu tworzenia sie strugi, jest wielkoscia
o znacznie wezszym zakresie zmiennosci (1,5 - 3mm).

2.1.2 Rezultaty pomiaréw

Celem zbadania asymptotycznej postaci powierzchni strugi w momencie odrywania sie
kropli pomiary przeprowadzono dla cieczy w szerokim zakresie lepkosci. Rys. 2.2 przeds-
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Rysunek 2.2: Proces odrywania si¢ kropli obserwowany dla strugi o promieniu r; =
98, 5um. Czas podany w stosunku do momentu przerwania sie strugi. Ciecz

o stosunkowo matlej lepkosci (MIXD). Rzeczywista szeroko$é kadru zdjecia
wynosi 1lmm



Rysunek 2.3: Powiekszenie obszaru tworzenia sie kropli (1,3us przed oderwaniem) dla
ukladu cieczy z rys. 2.2. Widoczne jest tworzenie sie krétkiej mikro-strugi.
Szerokos¢ kadru odpowiada 0, 5mm.

tawia przyktad sekwencji rozwoju ksztaltu strugi, obserwowanej dla cieczy o stosunkowo
matej lepkosci (MIXD). Kilkanascie milisekund przed oderwaniem sie kropli zakoriczenie
strugi ulega zaostrzeniu, przybierajac ksztalt stozka. Na krétko przed samym przerwaniem
si¢ polaczenia pojawia sie cienka mikro-struga, bedaca przedtuzeniem strugi wlasciwe;j.
Mozna to lepiej zauwazy¢ na obrazie powiekszonym (rys. 2.3). Minimalna srednica tej
mikro kolumny cieczy w momencie odrywania ma wymiar rzedu rozdzielczosci optycznej
ukladu, tzn. ok. 1um?. Punkt przerwania sie mikro-strugi jest odleglty okoto 3 — 5um od
powierzchni kropli. Po przerwaniu sie polaczenia struga-kropla, nastepuje szybkie cofanie
sie pozostatej czesci strugi. Jest to spowodowane napieciem powierzchniowym, ktére przy
duzej krzywiznie zakonczenia strugi powoduje jej gwaltowne przyspieszenie w kierunku
dyszy wyptywowej. Narastanie zaburzen powierzchni strugi powoduje, ze cofajaca sie ciecz
nie ma mozliwosci powrotu do gléwnej strugi i tworzy dodatkowa krople (satelite). Jak to
mozna zauwazy¢ na ostatnim zdjeciu (rys. 2.2 t = 73us), przebieg procesu oderwania sie
satelity wykazuje daleko idace podobienstwo do odrywania sie kropli gtéwnej. Rowniez
analogiczne sa zmierzone wymiarowe charakterystyki tego procesu (dlugosé i srednica
mikrostrugi, jej szybkosé cofania sie).

Wartosci predkosci cofania sie dla makro i mikro zakonczenia strugi (odpowiednio
V.1,V.2) oraz zmiany w czasie przewezenia strugi (minimum srednicy d,,;»,), jego potozenia
oraz dhigoéci mikro-strugi® L byly podstawowymi parametrami, ktére zostaly okreélone
dla przebadanych cieczy. Wymiarowe wartosci tych wielkosci zmieniaja sie w dosé
znacznych granicach w zaleznosci od lepkosci cieczy. I tak na kolejnych sekwencjach zdjeé
(rys. 2.4-2.7), wykonanych dla cieczy o coraz wyzszych lepkosciach, mozemy juz wyraznie

2Trudno w tym momencie ocenié, czy ma miejsce dalsza degradacja tej érednicy, zanim nastapi pelne
przerwanie polaczenia kropla-struga. Jednak opisane dalej pomiary dla cieczy o wiekszej lepkosci zdaja
sie potwierdzaé, ze jest to graniczna $érednica tej mikro-kolumny cieczy.

3zdefiniowana jako odleglo$é koiica stozka makro-strugi do brzegu kropli.
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Rysunek 2.4: Proces odrywania sie kropli dla cieczy o podwyzszonej lepkosci (MIXE).
Promien strugi r; = 140um. Czas podany w stosunku do momentu przer-
wania sie strugi. Szerokos¢ kadru zdjecia odpowiada 1mm.

zawazy¢, ze obszar przewezenia strugi przed jej oderwaniem L,,,, ulega znacznemu pr-
zedluzeniu. Mamy obecnie wyraznie widoczna cienka , nitke* cieczy, laczaca pozostalo$é
,rozciagnietej” strugi z utworzona kropla. Srednica tej ,,nitki“ nie przekracza kilku mi-
krometréw.

Sledzac poszczegblne sekwencje procesu oderwania kropli mozemy zauwazyc, ze prze-
biega on wyraznie w dwdch etapach. Najpierw, w poblizu przyszlej kropli tworzacej sie
na koncu strugi pojawia sie pierwsze zaburzenie powierzchni, polegajace na przewezeniu
strugi. Ta czes¢ strugi, dalej nazywana makro-struga, jest widoczna na wiekszosci zdje¢ w
postaci stozkowo koniczacego sie cylindra. Srednica makro-strugi zalezy od wymiaru strugi
whasciwej i jest stosunkowo duza (0,1 — 0, 5mm). Miedzy makro-struga a kropla powstaje
kolejne przewezenie. Napiecie powierzchniowe powoduje tam wzrost ci$nienia wywolujacy
odplyw cieczy z tego obszaru w obu kierunkach i w konsekwencji dalsze poglebianie sie pr-
zewezenia. W krétkim czasie tworzy sie wydtuzona, cylindryczna mikro-struga, ktora taczy
pozostata makro-struge z kropla. W pewnej chwili, kiedy $rednica tej mikro-strugi spad-
nie do kilku mikrometrow, dalszy przeptyw lepkiej cieczy wewnatrz niej staje sie znacznie
utrudniony. Nastepuje wtedy ,, wyciaganie® tego obszaru przez cofajaca sie pozostata czesé
strugi i oddalajaca sie ze stala predkoscia kropla. Obserwowany przyrost dhugo$ci mikro-
strugi ma charakter zblizony do liniowego. Ilustruje to rys. 2.8 przedstawiajacy dlugos¢
mikro-strugi zmierzona na podstawie kilku serii obserwacji.



Rysunek 2.5: Powiekszenie obszaru tworzenia sie kropli (16,6us przed oderwaniem) dla
ukladu cieczy z rys. 2.4. Wyraznie widoczna dluga mikro-struga laczaca
krople z makro-struga. Szerokos¢ kadru odpowiada 0, 5mm.

Proces ten mozemy doktadnie przesledzi¢ na wykonanej technika ,, Frame-Transfer® sek-
wencji zdje¢ pokazanej na rys. 2.9. Zarejestrowany jest przebieg procesu oderwania dla
czasu rzeczywistego tzn., ze w przeciwienstwie do poprzednich zdje¢ wykonanych tech-
nika stroboskopowa, otrzymany obraz odpowiada sekwencji dla fizycznie tej samej strugi.
Zasadniczo nie ma wyraznych réznic miedzy obrazami uzyskanymi obydwiema metodami
rejestracji, co wskazuje na wysoka powtarzalnosé¢ obserwowanych zjawisk. Dopiero samo
rozerwanie si¢ ,nitki“ strugi staje sie procesem raczej przypadkowym. Na rys. 2.9 widaé
rowniez wyraznie jak tuz przed rozerwaniem strugi pojawiaja sie¢ mikro zaburzenia po-
wierzchni tej nitki cieczy. Maja one charakter podobny do typowej fali kapilarnej Ray-
leigh’a dla kolumny cieczy. Wydaje sie wiec, ze o koricowym procesie oderwania kropli
decyduje niestabilno$¢ wydhuzonej kolumny cieczy. Podobnie jak dla strugi glownej, w
miejscach weztéw fali kapilarnej powstaje jedno lub wiele przerwan (por. rys. 2.7), a
odrywajace sie mikro-fragmenty cieczy staja sie sie zrodlem mikro-satelitow, tzn. kropel
wtoérnych o $rednicach rzedu mikrometrow.

Obserwacje przeprowadzone obecnie wskazuja, ze ostatnia faza procesu odrywania sie
kropli jest zwiazana z powstaniem , nitkowej* struktury wiazacej krople z gléwna czescia
strugi. Dlugosé tej ,nitki“ jest funkcja lepkosci cieczy. Jest to nowy element procesu
odrywania kropli, nie zauwazalny przy malej rozdzielczosci uktadu optycznego. Nalezy
tutaj podkresli¢, ze w wiekszosci publikowanych dotychczas obserwacji rozrywania sie
strugi [14, 29], ta ,nitkowa“ struktura byla calkowicie niezauwazalna z przyczyn czysto
optycznych. Tylko mikroskopowe zdjecia z niewielkiej odlegtosci pozwolily na zidentyfiko-
wanie tego dodatkowego elementu procesu rozrywania*. Dla malej lepkosci cieczy mikro-

4W zwiazku z tym nalezy odréznié¢ od obecnych publikowane czesto wartosci predkoéci cofania sie strugi
i jej Srednicy, gdyz dotyczyly one na ogét dobrze widocznej pozostatosci wydtuzonej strugi (oznaczonej
tutaj jako V,1). Z tego samego powodu sam moment oderwania ma miejsce nieco pézniej, niz mogtoby
sie to wydawadé przy obserwacji strugi z mniejszym powieckszeniem.



Rysunek 2.6: Proces odrywania sie kropli od strugi o promieniu r; = 195um dla cieczy o
duzej lepkosci (GLY3). Linia ciagla - krzywa ksztaltu powierzchni obliczona
wg. (2.8). Strzatka wskazuje na polozenie minimum funkcji. Czas (od géry) w
stosunku do momentu oderwania kolejno: —1053us, —614, 6ps i —175, 6pus.
Szerokos¢ kadru odpowiada 2mm.



Rysunek 2.7: Kontynuacja rys.2.6. Mikro-struga w chwili przerwania i 44us pdzniej.
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Rysunek 2.8: Diugos¢ mikro-strugi L w funkcji czasu mierzonego w odniesieniu do chwili
oderwania kropli. Pomiar dla: & - ciecz MIXE r; = 140pum, + - MIXG,
rj = 37,5um, O - MIXG, r; = 98, 5um.



Rysunek 2.9: Proces odrywania si¢ kropli od strugi o promieniu r; = 250m; tworzenie
sie mikro-satelitéw. Ciecz o podwyzszonej lepkosci (MIXG), interwal cza-
sowy b5, bus. Szeroko$é¢ kadru zdjecia odpowiada 1, 1mm. Sekwencja zdje¢
wykonana technika , Frame-Transfer.

struga jest jedynie malym przewezeniem (por. rys. 2.3), ktérego dhugosé nie zezwala na
powstanie fali kapilarnej. Ze wzrostem lepkosci odplyw cieczy z powstaltego przewezenia
jest silniej ttumiony i proces , wyciagania“ strugi przebiega relatywnie ditugo. Rozmiary
utworzonej nitkowej mikro-strugi osiagaja wtedy do kilkuset jej srednic, a jej rozpad
moze nastapi¢ rownoczesnie w wielu punktach. Powoduje to utworzenie mikro-satelitow.
Pozostata makroskopowa czes¢ strugi, zaleznie od charakteru podstawowego zaburzenia
generowanego w dyszy wyplywowej, staje sie podobnie jak dla cieczy o matej lepkosci
zrodlem stosunkowo duzych kropel wtérnych, tzn. wlasciwych satelitow.

Podsumowujac rezultaty badan zebrano w tablicy 2.2 zmierzone wielkosci charak-



CieCZ Tj At Lmaz Lmaz/lu dmzn ‘/Zl ‘/22 ‘/]

(] | ps] | [wm] | — | [pm] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
Wer 48 [ 55 | <1 - <1 ] - [65] 19
A 985 | 1,6 | <1 - <1 - 10071 56

MIXD | 985 | 2,66 | 45 20,1 0,7 | 24 | 49 | 29
MIXE 140 | 83 | 394 | 548 | 0,7 | 23 | 24 | 21
MIXG | 375 | 1,34 | 220 | 567 |<12| 6 30 | 53

MIXGpp | 37,5 | 5,05 | 220 5,67 - 4,5 25 4,5
MIXG 98,5 | 8,28 | 250 6.44 0,7 2,1 10,6 | 1,91
MIXGpr | 98,5 | 5,505 | 380 9,8 - 3,4 8,8 3,4
MIXGpr | 190 | 19,45 | 400 10,3 - 2,3 9,9 1,7
MIXGpp | 250 | 5,55 | 380 9,8 - 2,0 5,0 1,9
MIXGpp | 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
GLY3pr | 195 | 5,5 | 1800 0,89 - - 13,0 1,2

Tablica 2.2: Typowe wielkosci charakterystyczne obserwowane w chwili At przed (po)
oderwaniu sie kropli: maksymalna dlugosé mikro-strugi (L,,q.), minimalna
srednica (dp,), predkosci cofania sie makro- i mikro-strugi (V.1 i V.q). Serie
pomiarow z indeksem F'T' zostaly wykonane technika ,, Frame-Transfer*.

terystyczne obszaru oderwania. Podany czas mierzony jest w stosunku do chwili przer-
wania strugi. Interwal czasowy (okres) rejestracji At wyznacza moment pomiaru jak
i doktadnos¢ okreslenia chwili oderwania kropli, a tym samym dokladno$¢ podanych
warto$ci maksimum diugosci i predkosci. Predkosci cofania sie strugi odnosza sie do uktadu
odniesienia poruszajacego sie ze struga (kropla). W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci
wyznaczono predkosé translacyjna uktadu struga-kropla®. Dla cieczy lepkich podano dwie
wartosci predkosci cofania sie strugi, V,; dla makroskopowo dobrze widocznej gtownej
czesci rozciagnietej strugi (zwanej makro-struga), oraz Vo dla jej nitkowego zakoriczenia
(nazwanego mikro-struga). Dla matych lepkosci nie ma praktycznie mozliwosci dokladnego
odseparowania korica makroskopowej strugi od jej ,,nitkowego“ zakonczenia, wobec tego
zostala podana tylko jedna wartos¢ predkosci.

Analizujac rezultaty zebrane w tej tablicy mozna zauwazy¢ omawiana juz wyzej silng
zalezno$¢ maksymalnej dlugosci mikro-strugi (Ly..) od lepkosci cieczy. Wartos¢ jej zmie-
nia si¢ w przeprowadzonych eksperymentach o trzy rzedy wielkosci od mikrometrow dla
mniej lepkich cieczy, do milimetréw dla bardzo lepkiego roztworu gliceryny (GLY3). W pr-

W tym celu dla sekwencji zdje¢ z dobrze widoczna kropla, okreélono jej geometryczny $rodek masy
(metoda z rozdzialu 4), i predkosé przemieszczania tego punktu przyjeto jako wielko$¢ odniesienia.
Male wymiary strugi jak i krotki czas jej obserwacji pozwalaja przyjaé, ze predkosé ta jest stata dla
danej serii zdjec.



zeciwienstwie do dlugosci mikro-strugi, zaleznos¢ predkosci cofania sie¢ strugi od lepkosci
cieczy jest znacznie mniej wyrazna. Zmierzone wartosci tej predkosci utrzymuja sie w
podobnym zakresie kilku do kilkunastu m/s, wykazujac jednak dosé znaczny rozrzut
trudny do usystematyzowania na podstawie paramerow cieczy czy strugi. Niewatpliwie
takie parametry strugi, jak jej $rednica i predkos¢ wyplywu moga by¢ powodem mody-
fikacji mierzonej predkosci konca cofajacej sie strugi. Na przyklad, dla uktadu MIXG
mozemy zauwazy¢ kilkakrotny wzrost predkosci cofania sie strugi dla wypltywu z dyszy o
matlej srednicy (75um). Poniewaz wielko$é tworzacych sie kropel i odleglo$é miedzy nimi
maleje z $rednica dyszy (por. réwn. (2.2)), obserwowany proces odrywania dla matych
Srednic strugi rézni sie od pozostatych przypadkow. Tworzaca sie mikro-struga osiaga
tutaj dlugosé¢ porownywalna z odlegtoscia miedzy sasiednimi maksimami zaburzenia po-
wierzchni. Moment przerywania rozpoczyna sie wiec praktycznie symetrycznie z obu stron,
co zmienia obraz procesu w poréwnaniu z obserwowanym dla strug o wiekszej srednicy.
Dla stwierdzenia, czy otaczajacy struge gaz moze mie¢ wplyw na proces rozrywania, wy-
konano réwniez badania poréwnawcze dla strugi oleju (uklad G29) w powietrzu pod
cisnieniem 100kPa i 100Pa. Nie zauwazono praktycznie zadnego wplywu tej zmiany
zewnetrznego cis$nienia na predkos¢ cofania sie strugi jak i na sam proces zrywania.
Zaréwno w gazie rozrzedzonym jak i pod normalnym cisnieniem , nitka“ strugi wykazywata
podobna kapilarna niestabilno$¢ prowadzaca do powstania jednego lub wielu punktow
przerwania i tworzenia sie mikrosatelitéw. Analizujac zdjecia wykonane technika ,, Frame-
Transfer” (np. rys.2.9) mozemy zauwazy¢ jeszcze jedna uderzajaca prawidtowosé procesu
odrywania kropli. W ukfadzie nieruchomego obserwatora, jakim jest kamera, predkosé¢ co-
fania sie pozostatosci makro strugi (V) jest przez dluzszy okres czasu obserwacji bliska
zeru. Oznacza to, ze jej bezwzgledna warto$¢ jest stala i zblizona do predkosci trans-
lacyjnej ukladu (predkosci wyptywu strugi V;). Trudno znalezé ,,ad hoc* wytlumaczenie
tej zaskakujacej korelacji obu predkosci, obserwowanej dla stosunkowo szerokiego zakresu
zmian parametréw eksperymentu.

Poréwnujac rezultaty badan z istniejacymi w literaturze obserwacjami rozpadu kropel
mozemy znales¢ duze podobienstwo procesu tworzenia sie mikro-strugi do obserwowacji
Stone’a [77, 80] dla kropel zawieszonych w niemieszajacej sie cieczy i rozciaganych w hi-
perbolicznym polu predkosci wytworzonym miedzy czterema obracajacymi sie walcami.
Mimo podobienstwa geometrycznego istnieje tu jednak istotna roznica w warunkach br-
zegowych w poréwnaniu z kropla w osrodku dynamicznie nieaktywnym jakim jest gaz.
Przy odrywaniu kropli od strugi caly proces kierowany jest wylacznie dynamika ukladu
struga-kropla, podczas gdy rozrywanie kropli w innej cieczy jest w wiekszosci procesem
statycznym sterowanym wielkoscia naprezen lepkich na granicy faz. Z tego tez wzgledu
mimo duzego podobienstwa obu procesow, trudno o znalezienie wspolnej klasyfikacji ob-
serwowanych ksztattow.

Dla lepkiej cieczy wydtuzone fragmenty strugi taczace tworzace sie krople wykazuja pewna
analogie do obserwacji rozpadu cieczy nie-newtonowskich. W swojej monografii Yarin [90)]
wskazal, ze dla strugi wodnego roztworu polimeru proces rozpadu na krople jest poprzed-
zony charakterystycznym znacznym wydluzeniem fragmentu strugi taczacego tworzace
sie¢ krople. W $wietle obecnych badan wydaje sie, ze réwniez dla cieczy newtonowskich
mozliwe jest tworzenie sie charakterystycznego sznura kropel, jesli tylko lepkosé¢ cieczy
jest wystarczajaco duza, by zapobiec przedwczesnemu rozerwaniu strugi. Brak mikrosko-



powych obserwacji samego procesu odrywania dla cieczy nie-newtonowskich nie pozwala
stwierdzi¢ czy rowniez tutaj proces odrywania kropli przechodzi przez faze tworzenia nit-
kowych fragmentéw mikro-strugi.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze obserwowana w niniejszych badaniach pionowo wypltywaja-
ca struga w krétkim czasie tworzy praktycznie swobodnie spadajacy uktad struga-kropla.
7, duzym przyblizeniem mozna wiec przyjac, ze zaniedbujac wplyw otaczajacego gazu,
uklad ten nie jest poddany zadnym zewnetrznym oddzialywaniom, znajdujac sie praktycz-
nie w stanie ,niewazkosci“. Zachowanie sie strugi tworzonej w takim ukladzie odniesie-
nia rézni sie¢ zasadniczo od spotykanego czesto w literaturze uktadu ,kropli kapiacej z
kranu“ [66, 76], gdzie mamy do czynienia z przyspieszaniem poczatkowo nieruchomej kro-
pli, tworzacej sie¢ na niestabilnej powierzchni otworu wyplywowego. Ta przyspieszajaca
kropla w sposéb naturalny ,, wyciaga“ taczaca ja z otworem kolumne cieczy. Proces taki,
dodatkowo wspomagany mechanicznie, jest zreszta powszechnie wykorzystywany w pr-
zemysle widkien sztucznych oraz przy produkeji swiattowoddow.

2.2 Poréwnanie z modelem teoretycznym

Przedstawione powyzej rezultaty badan wskazuja, ze istotnym parametrem modyfikuja-
cym proces rozpadu strugi jest lepkosé¢ cieczy. Oczywiscie, réwniez napiecie powierzch-
niowe, gestos¢ oraz parametry geometryczne eksperymentu moga odgrywaé¢ wazna role,
jednak ich zakres zmiennosci w eksperymencie jest stosunkowo niewielki. Sprobujmy
wiec usystematyzowaé uzyskane wyniki przy pomocy wielkosci charakterystycznych dla
wymiaru liniowego i czasu. Sposréd parametréw wystepujacych w badanym zjawisku
mozna utworzy¢ trzy wielkosci mogace stanowi¢ wymiar charakterystyczny: wymiar dyszy
D =~ 2 - r;, dlugos¢ kapilarng [. = (/o /0g oraz proponowang przez Eggersa [23] ,,dlugosé
lepka“ 1, (2.3).

Poniewaz w eksperymencie nie zauwazono istotnego wplywu srednicy dyszy na proces
rozrywania, ta naturalna zdawalaby sie skala dlugo$ci nie ma zastosowania. Rowniez
dtugo$¢ kapilarna jako nie zawierajaca lepkosci nie moze by¢ przydatna. Pozostaje zatem
trzecia wielkos¢ i przy jej pomocy zostaly wyskalowane mierzone diugosci. Przyjmijmy
réwniez za Eggersem nalezaca do tego samego modelu jednostke czasu t, (2.4), co poz-
wala nam na zdefiniowanie skali dla predkosci cofania sie strugi: V,, = o/vo. Wartosci tych
wielkosci skalujacych obliczone dla stosowanych cieczy podano w tablicy 2.1 na str.20.
W tablicy 2.2 zostaly zebrane bezwymiarowe wartosci mierzonych diugosci charak-
terystycznych dla strugi przed jej rozerwaniem. Jak mozna zauwazy¢, rzeczywiscie wy-
brana skala dhugosci wydaje sie by¢ odpowiednia dla opisu dlugosci elementu nitkowego
przed jego rozerwaniem. Wiekszos¢ zmierzonych bezwymiarowych dhugosci tego obszaru
zamyka sie w zakresie 4-10 [,. Poza tym zakresem znajduja sie jednak rezultaty po-
miaréw dla bardzo matych (MIXD, MIXE) i bardzo duzych (GLY3) lepkosci. Niewatpliwie
mozemy wiec stwierdzi¢, ze chociaz wybrana skala dtugosci oddaje silna korelacje maksy-
malnej dtugosci mikro-strugi i lepkosci cieczy, nie uwzglednia jednak wszystkich mozliwych
mechanizméw wplywajacych na utworzenie omawianej struktury.

Nasza skala dlugosci nie ma natomiast sensu dla minimalnej Srednicy strugi, ktora we
wszystkich eksperymentach byta praktycznie stala i wynosita okoto 1pum. Podobnie pr-



zedstawia sie sytuacja z predkoscia cofania sie strugi (por. tab.2.1). Dla malych jak
i wiekszych lepkosci strugi brak jednolitego zakresu dla bezwymiarowej wartosdci tej
predkosci, zaréwno dla konca makro-strugi jak i dla mikro-nici obserwowanej dla lep-
kich cieczy. Mozna nawet stwierdzi¢, ze wymiarowa warto$¢ predkosci cofania charak-
teryzuje sie znacznie mniejszym rozrzutem wartosci. Pewnym wytlumaczeniem jest tu
fakt, ze koncowa $rednica obserwowanej przed rozerwaniem mikro strugi (d,,:,) jest, jak
zauwazono juz wyzej, wielkoscia praktycznie stala. Poniewaz wartos¢ krzywizny zwiazanej
z ta wielkoscia jest gléwnym parametrem okreslajacym kinematyke procesu cofania, nie
nalezy sie spodziewac istotnych réznic V5. I rzeczywiscie mozna oszacowac, ze dla typowe;j
cieczy o gestosci o = 1000kg/m?, napieciu powierzchniowym o = 50-1073N/m i $rednicy
mikro-strugi d,,;, = 1um predkosé¢ ta wynosi w pierwszym przyblizeniu 10m/s, co miesci
sie w zakresie obserwowanych wartosci.

Asymptotyczny model Eggersa przewiduje, ze bezwymiarowe wartosci zaréwno maksy-
malnej predkosci cofania sie strugi V., jak i jej minimalnej srednicy (d) przyjmuja dla
punktu przerwania odpowiednio wartos¢ maksimum funkcji v i minimum funkcji ¢:

Vinaz (t) = 8.7263/v/1/(t — o) (2.10)

dyin (1) = 0.0608;(150 —#) = 0.0608V,, (to — 1) (2.11)

Jak wida¢ maksymalna predko$¢ cofania strugi (2.10) przewidywana przez model jest
jedynie ,staba“ funkcja lepkosci cieczy i zmienia sie jak t~'/2 w miare zblizania sie do
punktu oderwania. Jest to zaskakujacy rezultat, gdyz jak wiadomo sita powodujaca ruch
zakoniczenia strugi jest funkcja napiecia powierzchniowego i krzywizny strugi, parametrow
nie wchodzacych do wyrazenia (2.10).

Przeprowadzone obserwacje wskazuja na slaba zaleznosé¢ predkosci cofania mikro-strugi
od lepkosci. Rozrzut mierzonych wartosci, spowodowany by¢ moze wplywem innych pa-
rametréw, uniemozliwia jednak jednoznaczne potwierdzenie zaleznosci (2.10). Z drugiej
strony, poniewaz obserwowana srednica strugi przed jej przerwaniem jest praktycznie
stata, a napiecie powierzchniowe zmienia sie dla typowych cieczy w niewielkim stop-
niu, analiza wpltywu pozostalych parametréw jest na podstawie obecnych eksperymentow
niemozliwa.

Minimalna srednica strugi jest wg. modelu liniowa funkcja czasu (2.11). Na rys. 2.10
poréwnano przewidywane przez model wartosci dp;,(t) z rezultatami kilku pomiaréw. Ze
wzgledu na asymptotyczny charakter modelu, jedynie wartosci wokét punktu osobliwego
(t/t, — 0, z/l, — 0) spekiaja jego zalozenia. W skali rys. 2.10 oznacza to wartosci na
osi odcietych rzedu [, (por. tab. 2.1). I rzeczywiscie zgromadzone w gérnej czesci rysunku
rezultaty pomiaréow dla cieczy mniej lepkich wyraznie odbiegaja od przewidywan modelu.
Jedynie polozenie punktéw w poblizu zera osi odcietych odpowiada nachyleniu wg. (2.11).
Dla cieczy o duzej lepkosci zakres stosowalnosci modelu ulega znacznemu powiekszeniu
(I, = 274 — 2022) i mozemy jednoznacznie potwierdzi¢ istnienie zaleznosci (2.11).

Jak juz wyzej wspomniano mozliwosci pelnego opisu teoretycznego procesu odrywania
kropli staja sie bardzo ograniczone gdy zblizamy sie do momentu, gdy srednica strugi
staje sie rowna zeru. Istnieje oczywiscie praktyczne pytanie, czy istnieje fizyczna granica
wymiaru strugi, uzasadniona chociazby molekularna struktura materii. Obecne ekspery-
menty wydaja sie wskazywaé, ze istotnie w skali mikro istnieje graniczny wymiar, ponizej
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Rysunek 2.10: Obserwowana minimalna s$rednica strugi d przed oderwaniem kropli
(punkty) i teoretyczna zaleznos$¢ liniowa wg. (2.11).

ktorego struga nie ulega dalszemu przewezeniu lecz zostaje przerwana. I tak zaréwno dla
malej jak i duzej lepkosci cieczy minimalna $rednica przewezenia jest rzedu 1um, mimo,
ze w tym drugim przypadku obszar rozrywania strugi ulega wyraznemu przedtuzeniu. Nie
jest oczywiscie wykluczone, ze w momencie rozrywania tej 1um struktury cieczy pojawia
si¢ kaskadowo kolejna ,,nano-ni¢* cieczy, ale tego typu scenariusz wydaje si¢ malo prawdo-
podobny. Nalezaloby raczej znalez¢ przyczyne, dla ktérej struga cieczy o $rednicy ponizej
1lum przestaje by¢ stabilna. Mozna wysunac¢ kilka hipotez uzasadniajacych istnienie ta-
kiej granicy. Jedna z nich bylby rosnacy z malejaca $rednica wplyw naprezen lepkich na
granicy ciecz/gaz. Przy optywie cylindra istnieje faktycznie zaleznosé wskazujaca na to,
ze naprezenia na jednostke powierzchni rosna jak 1/r. Mozna by wiec przypuszczaé, ze



nawet dla malej predkosci wzglednej nastapi przekroczenie granicznej wartosci naprezen i
napiecie powierzchniowe nie bedzie w stanie utrzymac strugi w catosci. Przeciwko tej hipo-
tezie przemawia fakt, ze proces rozrywania jest (przynajmniej dla dtugich nici) poprzed-
zony pojawieniem sie lokalnych zgrubien, wskazujacych na pojawienie sie fal kapilarnych.
Praktycznie wyklucza te hipoteze eksperyment przeprowadzony w warunkach obnizonego
cisnienia gazu. Mimo zminimalizowania efektow dynamicznych gazu, obserwacje strugi
lepkiego oleju (uktadu G29) wskazuja na niezmieniony charakter procesu rozrywania sie
cienkiej nici cieczy laczacej krople ze struga. W swietle tych obserwacji trzeba tez odrzucié¢
idee, ze to odparowywanie mikro-strugi jest przyczyna jej przerwania.

Innego rodzaju hipoteza jest obecnos¢ fluktuacji termicznych, ktérych skala mogtaby
osiaga¢ wymiar rzedu minimalnej Srednicy strugi. Czy jest to wiasnie poszukiwana gra-
niczna warto$¢? Na to pytanie mozna by jednoznacznie odpowiedzie¢ probujac te wartosé
drastycznie zmieni¢, np. przez przeprowadzenie badan dla cieczy w bardzo niskiej tempe-
raturze.

Asymptotyczny model Eggersa opisuje zmiane ksztaltu obszaru oderwania sie kropli przy
pomocy tylko jednej funkcji ¢(€) (por. rys.2.1). Zaleznie od wielkosci (t,,l,) skalujacych
czas 1 dlugosé, mniejszy lub wiekszy obszar tej funkeji wokét osobliwosci (£ = 0) opisuje
fizyczne zjawisko. Poniewaz funkcja ¢ ma w swojej czesci & < 0 plaski przebieg, dla duzych
lepkosci (a wiec matych wartosci t/t,, z/l,) obszar wokdl zera jest stosunkowo duzy - od-
powiadajac jakosciowo wydtuzonemu ksztaltowi mikro-strugi, takiemu jaki obserwujemy
w eksperymencie.

Na rys. 2.11a podjeto probe poréwnania przewidywanego przez model i obserwowanego
ksztaltu dla strugi cieczy MIXD i MIXE. Poniewaz przyblizenie Eggersa opiera sie na roz-
winieciu wokol malego parametru, poréwnanie ma jedynie sens dla okolicy punktu oder-
wania z/l,, t/t, ~ 1. Dla stosunkowo malej lepkosci cieczy uktadu MIXD sa to wielkosci
rzedu 2,23um 1 0,44us dla miejsca i czasu przed (po) oderwaniu kropli (por. tablice 2.1).
Poréwnujac rys. 2.11a z obserwowanym ksztaltem strug (rys. 2.2) mozna zauwazy¢, ze
czasowy przebieg zjawiska jedynie jakosciowo zgadza sie z opisem modelowym. Wieksza
lepkos¢ cieczy umozliwia doktadniejsza analize ksztaltu strugi. Rys. 2.11b przedstawia
ksztalty strugi obliczone dla cieczy o podwyzszonej lepkosci (MIXE) odpowiednio do
obrazéw strug z rys. 2.4. Zgodnie z definicja funkeji ¢(€), ksztalt ten przybiera forme
wydtuzonego stozka. Porownanie ksztattu tej funkcji wokot osobliwosci wykazuje duze po-
dobieristwo z obserwacjami (rys. 2.4). Jednak eksperyment wskazuje, ze przyrost srednicy
strugi w miare oddalania sie od punktu przerwania jest znacznie mniejszy niz wynikaloby
to z modelu. Mikro-struga blisko chwili rozerwania jej ma dla przewazajacej czesci eks-
perymentéw ksztalt wydtuzonego cylindra o Srednicy stalej, ktéra w swoim przeciwnym do
kropli koncu gwaltownie powieksza sie przechodzac w makro-struge. Dla cieczy o $redniej
lepkosci moze by¢ to spowodowane faktem, ze obserwowany obszar wykracza poza za-
kres stosowalnosci modelu (z/l, > 1). Dla cieczy bardzo lepkiej (por. rys.2.6), dla ktérej
dhugosé charakterystyczna [, = 2mm i warunek modelu z/l, ~ 1 pozostaje speliony
dla calej dlugosci mikro strugi, ksztalt przewidywany przez model Eggersa praktycznie
pokrywa sie z obserwowanym obrazem strugi. Na styku strugi z kropla pojawiaja sie
jednak znaczne rozbieznosci.

Tak wiec model asymptotyczny [23] charakteryzuje poprawnie jedynie ksztalt strugi w nie-
wielkim obszarze wokét punktu rozerwania. Jest to rezultatem prawidlowej oceny asymp-
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totyki érednicy strugi (por. rys. 2.10). Zaréwno gwaltowne przejscie mikro strugi w makro
struge z jednej strony, jak i ksztalt kropli z drugiej strony osi odcietych odbiegaja wyraznie
od przewidywan modelu. Rowniez poréwnanie kinematyki procesu cofania sie strugi po
jej przerwaniu wykazuje trudne do zinterpretowania rozbieznosci.

2.3 Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, ze w szerokim zakresie zmian para-
metréw cieczy (lepkosci) proces odrywania sie kropli od strugi charakteryzuje ten sam
mechanizm, polegajacy na tworzeniu sie mikro-strugi miedzy kropla a struga wtasciwa.
Maksymalna dtugosé¢ tej mikro-strugi jest funkcja lepkosci ale jej minimalna $rednica oraz
predko$é cofania sie po oderwaniu sie kropli sa w wielkosciami przyblizeniu staltymi.

W skali [, zmierzone dlugosci mikro-strugi redukuja sie¢ do tego samego rzedu wielkosci.
Podobnie asymptotyka minimalnej srednicy strugi przed jej zerwaniem potwierdza za-
sadnos$é samopodobnego modelu Eggersa [24]. Nie mozna tego powiedzie¢ o granicznej
warto$ci wymiaru strugi, przy ktérej nastepuje jej zerwanie, a ktéra wydaje sie by¢ uni-
wersalna stala, niezalezna od parametréw eksperymentu. Podobnie pozostale wielkosci
charakteryzujace zjawisko takie jak punkt przerwania i predkos$c cofania sie strugi nie od-
powiadaja przewidywaniom modelu. Jest to spowodowane innym niz oczekiwania modelu
scenariuszem ostatniej fazy procesu.

Cho¢ wiec trudno na podstawie powyzszych eksperymentow jednoznacznie potwierdzi¢ za-
sadnosé¢ asymptotycznego modelu Eggersa, z calag pewnoscia oddaje on jakosciowe charak-
terystyki procesu. Przyjete zalozenie o catkowitej lokalnosci procesu oderwania, odizolo-
wanego od ,,zewnetrznych® warunkéw poczatkowych jest stuszne. Nie stwierdzono bowiem
wplywu na proces odrywania takich istotnych dla makroskopowej strugi parametrow jak
jej $rednica i predkosé. Jednak wydaje sie, ze do ilosciowego opisu zjawiska nie wystarcza
przyjecie jednowymiarowego opisu. Przede wszystkim efekty inercyjne, ktére umykaja
w tym opisie, modyfikuja zaréwno predkos¢ jak i ksztalt strugi. Powoduje to, miedzy
innymi, ze struga jest poddana nie tylko ,,zaciskajacemu® ja napieciu powierzchniowemu,
ale rowniez ,,wyciagajacemu® wplywowi sit bezwladnosci poruszajacej sie kolumny cieczy
i wciaz powiazanej z nia kropli. Istnieje wiec nadal potrzeba modelu teoretycznego, ktory
by w sposéb kompleksowy opisal procesy przebiegajace podczas rozrywania strugi.

&®



3. Niestabilnos¢ strugi cieczy wywotana
parowaniem

Niestabilno$¢ kolumny cieczy, ktora jest przyczyna rozpadu strugi, moze by¢ dodatkowo
zmodyfikowana jesli powierzchnia znajduje sie w warunkach nieréwnowagi termodyna-
micznej. Taka nieréwnowaga ma miejsce jesli np. temperatura cieczy rozni sie od tem-
peratury otaczajacego ja gazu. Zmiany temperatury spowodowane przewodnictwem czy
promieniowaniem powoduja niejednorodno$¢ napiecia powierzchniowego. To z kolei moze
W powaznym stopniu zmieni¢ charakter niestabilnosci tej powierzchni. W praktyce mamy
czesto do czynienia z nieréwnowaga termodynamiczna na powierzchni strugi, jesli ciecz
paruje. Ma to miejsce, gdy cisnienie parcjalne par cieczy w otaczajacym ja gazie jest nizsze
od ci$nienia pary nasyconej przy danej temperaturze. Zaleznie od stopnia tej nierownowagi
obserwujemy bardziej lub mniej gwaltowne zmiany na powierzchni strugi, przechodzace w
skrajnym przypadku do wybuchowego rozerwania strugi wskutek gwaltownego parowania
jednorodnego w calej objetosci cieczy.

Niestabilnosci spowodowane parowaniem powierzchni sa od lat przedmiotem zaintereso-
wania Srodowisk naukowych ze wzgledu na ich znaczenie w szeregu praktycznych zasto-
sowarn. Z jednej strony, poszukuje sie metod jak najlepszego odparowania cieczy (np. silniki
na paliwo ciekle) [16, 17, 18], starajac sie dzieki dodatkowej niestabilnosci strugi cieczy
uzyskaé¢ poprawe jej atomizacji. Z drugiej strony niestabilnos¢ strugi spowodowana efek-
tami termodynamicznymi moze by¢ niepozadana (np. wyciaganie wiékien tekstylnych,
produkcja swiattowodéw [89], czy tez wytryskiwanie wéd odpadowych w stacjach kos-
micznych [27, 62]).

W niniejszym rozdziale przedstawiono niektore z aspektow niestabilnosci parujacej strugi,
obserwowane w eksperymentach przeprowadzonych dla laminarnej strugi alkoholu ety-
lowego, eteru i roztworu obu sktadnikéw (1:1 objetosciowo). Czesé¢ rezultatéw badan
zostala zaprezentowana w artykule zamieszczonym w Physics of Fluids [53] oraz mate-
riatach 11AFMC [52] i zostanie tu oméwiona dos$¢ skrétowo celem unikniecia nadmiernych
powtoérzen.

3.1 Obserwacje strug parujacej cieczy

Zasadnicza czes¢ aparatury i techniki pomiarowej wykorzystanej przy badaniach odpo-
wiada omowionej w rozdz. 1 na poczatku pracy. Poniewaz niestabilnosé¢ strugi obserwo-
wana podczas gwaltownego parowania cieczy nie ma charakteru osiowosymetrycznego, do
wiekszosci obserwacji wykorzystywano dwie umieszczone prostopadle do siebie kamery



Ciecz v o 0 = h Tj %
[mm?/s] | [mN/m] | [kg/m’] | [kPa] | [J/g] | [pm] | [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 badan; kolejno lepkosé, napiecie powierzchniowe,
gestosé, cisnienie par nasyconych i ciepto parowania cieczy oraz promien
strugi 1 jej predko$¢ wyplywu (zakres zmian).

CCD. Poréwnanie obu obrazéw, czesto wykonanych z innym powiekszeniem, pozwala
lepiej zrozumie¢ charakter obserwowanych zmian powierzchni. Eksperymenty przepro-
wadzono zaréwno w warunkach parowania dyfuzyjnego w atmosferze gazu obojetnego
(X = 1) pod normalnym i obnizonym ci$nieniem jak i dla obnizonego ci$nienia w at-
mosferze par wlasnych (X = 0). Typowa srednica strugi cieczy wynosita 100 — 400um,
predko$¢ wyptywu strugi rzedu 5m/s. Te parametry pozwalaly utrzymaé przeptyw w
zakresie laminarnym dla catego zakresu badan, eliminujac nie interesujace nas w tym mo-
mencie zaburzenia powierzchni wywolane samym przeptywem. Wszystkie pomiary zostatly
przeprowadzone w temperaturze pokojowej, tzn. poczatkowa temperatura gazu i cieczy
wynosita 293 K. Zastosowane ciecze (alkohol etylowy i eter) réznia sie gléwnie cisnieniem
pary nasyconej P; i cieplem parowania h. Podstawowe parametry charakteryzujace eks-
perymenty zostaly przedstawione w tablicy 3.1.

Rezultaty obserwacji mozemy podsumowaé nastepujaco:

e Dla dyfuzyjnie parujacej strugi eteru w powietrzu (P, = 100k Pa) obserwowane za~
burzenia powierzchni maja charakter fal powierzchniowych, o matej dtugosci rzedu
utamkéw Srednicy strugi. Rys. 3.1 pokazuje przykiad pojawiania sie zaburzen po-
wierzchni strugi wskutek parowania. W eksperymencie intensywno$¢ parowania byta
powiazana z predkoscia wypltywu strugi (wzrost wzglednej predkosci ciecz-gaz), po-
wodujacej intensyfikacje procesu wymiany masy. Obserwowano wzrost amplitudy za-
burzen powierzchni ze wzrostem tej predkosci. Réwniez powigckszenie srednicy strugi
mialo dodatni wptyw na pojawianie sie zaburzen powierzchni. Kontrolne pomiary
przeprowadzone dla strugi eteru w atmosferze pary nasyconej nie wykazaly istnienia
tych charakterystycznych zaburzen powierzchni, potwierdzajac tym samym hipo-
teze, ze to intensywne parowanie powierzchni jest ich Zrodlem. Zauwazono réwniez,
ze zaburzenia pojawiajace sie na powierzchni strugi praktycznie natychmiast po jej
utworzeniu moga ulec sttumieniu w miare wzrostu odlegtosci od dyszy. Jest to spo-
wodowane tworzeniem sie wokét strugi warstwy gazu o powiekszonej koncentracji
pary eteru, hamujacej w rezultacie dalsze parowanie.

Obnizenie cisnienia gazu otaczajacego struge powoduje, ze proces parowania cieczy
ulega znacznemu zintensyfikowaniu. Dla cieczy o wysokim ci$nieniu par, jaka jest
eter, juz przy ci$nieniu otoczenia ponizej 5kPa obserwujemy silne zaburzenia kie-
runku strugi, nieregularne niestabilnosci powierzchni, ktore dla nizszych ci$nien po-
woduja rozerwanie powierzchni ( por. rys. 3.2).

e Badania dla substancji mniej lotnej, jaka jest alkohol etylowy pokazaly, ze paro-
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Rysunek 3.1: Struga eteru w powietrzu; r; = 50um, P, = 100kPa, X = 1. Wzrost za-
burzen powierzchni z predkoscia wypltywu: (a) V; = 5m/s, (b) V; = 5,6m/s,
(c) V; =17,5m/s, (d) V; = 10m/s.

Rysunek 3.2: Struga eteru w powietrzu o obnizonym ci$nieniu; r; = 38um, Py, = 5kPa,
X =1, V; = 5m/s. Rzeczywista szerokosé¢ kadru 0,9mm.

wanie moze mie¢ rowniez wplyw stabilizujacy na ksztalt strugi. Stwierdzono istnie-
nie diugich, stabilnych strug alkoholu nawet dla ci$nienia zewnetrznego obnizonego
do 100Pa. Dlugosé poddawanej kontrolowanym zaburzeniom strugi alkoholu, mier-
zona w funkcji ci$nienia zewnetrznego gazu pokazuje maksimum dla niskich ci$nien
(por. rys. 3.3). Wskazuje to na stabilizujacy efekt silnego schlodzenia powierzchni,
przy braku destabilizujacego ja gwaltownego parowania. Dla ci$nienia zewnetrznego
ponizej ci$nienia pary cieczy struga alkoholu jest jednak termodynamicznie nies-
tabilna. Pojawienie sie zaburzenia powierzchni powoduje jego natychmiastowe wz-
mocnienie i propagacje silnych deformacji ksztaltu i toru strugi. Ilustruje to rys. 3.4.
Obecnosé w cieczy centrow nukleacji powoduje tworzenie sie w objetosci strugi
pecherzy pary, ktore po osiagnieciu rozmiaréw przekraczajacych jej srednice pro-
wadza do rozerwania powierzchni (rys. 3.5). Proces ten ma charakter stochastyczny i
zaleznie od stopnia czystosci cieczy przy tych samych warunkach mozna obserwowac



P, [Pa]

Rysunek 3.3: Wzgledna dtugos¢ strugi alkoholu w funkcji ci$nienia zewnetrznego Puo; 1 =
0,1mm, V; =11m/s, X = 1.

dtugie, stabilne strugi lub ulegajace natychmiastowemu rozpadowi. Interesujace jest,
ze w pewnych warunkach powierzchnia strugi po jej rozerwaniu zachowuje stosun-
kowo dtugo (kilka sekund) swdj zdeformowany ksztaltt. Efekt ten jest prawdopodob-
nie wywolany stabilizujacym wplywem strumienia pary wydostajacej sie z wnetrza
strugi, ,,nadmuchujacym* silnie schtodzona, a wiec stosunkowo lepka ,firankowata*
pozostalo$¢ rozerwanej powierzchni (rys. 3.6).

e W warunkach obnizonego cisnienia pojawia si¢ inny interesujacy mechanizm niesta-
bilnosci, zaobserwowany dla strugi alkoholu, a polegajacy na zaburzeniu kierunku jej
ruchu. Badana struga w pewnym punkcie ulega ,,ugieciu“ i taka jej posta¢ pozostaje
stabilna przez wiele sekund lub nawet minut (rys. 3.7a). Efekt ten jest prawdopo-
dobnie wywotany lokalna nieréwnomiernoscia temperatury powierzchni, powodujaca
asymetrie napiecia powierzchniowego, ktéra to deformuje ksztalt strugi. Ta asyme-
tria jest z kolei podtrzymywana przez zmodyfikowane zmiana przeptywu warunki
wymiany ciepta miedzy wnetrzem strugi a powierzchnia. Prébe numerycznego mo-
delowania tego zjawiska oméwimy w nastepnej czesci.

e Parowanie mieszaniny cieczy rézniacych sie znacznie cisnieniem pary charakteryzuje
sie¢ zmiennoscia warunkow termodynamicznych zaréwno w objetosci jak i w czasie.
W przypadku strugi, poczatkowo jednorodna mieszanina wskutek odparowywania
sktadnika bardziej lotnego zmienia swoj sktad. Powierzchnia strugi zostaje silnie
schtodzona, a dodatkowo wystepujacy tam spadek koncentracji lotnego sktadnika
znacznie spowalnia procesy parowania. 7Z drugiej strony ,gorace” wnetrze strugi
jest nadal bogate w sktadnik lotny, powoli dyfundujacy w kierunku zubozonej po-
wierzchni. Stwarza to sytuacje sprzyjajaca tworzeniu sie we wnetrzu pecherzy pary
sktadnika lotnego i wybuchowemu rozpadowi strugi (tzw. mikro-eksplozje [84]). Zja-
wisko takie byto réwniez obserwowane w obecnych eksperymentach.

Zasadnicza zauwazona réznica pomiedzy niestabilnoscia czystej cieczy (eteru), a jego
roztworu z alkoholem, polegata na tworzeniu sie quasi-stabilnych ,,bton“ powstalych



Rysunek 3.4: Propagacja zaburzen powierzchni parujacej strugi alkoholu zarejestrowana
technika ,, Frame-Transfer“. Czas narasta od gornego zdjecia, interwal cza-
sowy 19,6us, r; = 0,1mm, Py, = 100Pa, X = 0.

Rysunek 3.5: Tworzenie si¢ pecherzy pary w strudze alkoholu. r; = 0, 1mm, Py, = 5kPa,
X =1, V; = 12m/s. Podwdjna ekspozycja: 6t = 20us, odlegtosci 24mm od
wylotu. Szerokos¢ kadru 2,3mm.



Rysunek 3.6: Tworzenie sie stabilnych bton oderwanych od silnie parujacej powierzchni
strugi alkoholu; r; = 50pum, Py = 100Pa, X =0, V; = 3m/s.

Rysunek 3.7: (a) -stabilna zmiana kierunku parujacej strugi alkoholu (kierunek grawitacji
z lewej do prawej); r; = 0,1lmm, P, = 100Pa, X =1, V; = 3m/s. (b) -
tworzenie si¢ blon dla roztworu A+E, r; = 48um, P, = 100Pa, X = 1,
V;=2m/s.

z fragmentéw schlodzonej, pozbawionej eteru pierwotnej powierzchni strugi. Blony
te wskutek gwaltownego parowania rdzenia strugi ulegaja silnemu odksztatceniu,
tworzac mniej lub bardziej regularna otoczke pozostalosci cylindrycznej strugi (por.
rys. 3.7b). Zjawisko to przypomina w pewnym stopniu parowanie czystego alkoholu.
Dla mieszaniny alkohol-eter proces odrywania sie fragmentu powierzchni strugi ma
jednak przebieg bardziej gwaltowny, a na powierzchni utworzonych blon pojawiaja
sie charakterystyczne prazki (fale powierzchniowe). Zauwazono, ze fale te zanikaja,
jesli zewnetrzna atmosfere nasycono parami alkoholu. Wydaje sie to potwierdzac
hipoteze, ze obserwowane powloki skladaja sie z niemal czystego alkoholu pozba-
wionego eteru zaraz przy wylocie z dyszy, w pierwszej fazie parowania.
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Rysunek 3.8: Temperatura powierzchni (—) i strumieri masy pary (- - -) dla parujacej
strugi alkoholu obliczona w funkcji bezwymiarowej odleglosci od wylotu dla
parametrow: r; = 50um, Py = 500Pa, V; = bm/s, X = 0. Temperatura
poczatkowa cieczy i gazu 293 K.

3.2 Préba interpretac;ji

Brak teoretycznego opisu zjawisk przebiegajacych podczas parowania strugi ma swoje
zrodlo miedzy innymi w trudnosci dokladnego sprecyzowania warunkow eksperymen-
talnych. Wielkosci globalne takie jak cisnienie otaczajacego gazu, temperatura poczatkowa
gazu i cieczy, mozna w eksperymencie stosunkowo tatwo kontrolowac¢. Dla procesu pa-
rowania w warunkach nieréwnowagi istotna jest jednak przede wszystkim temperatura
powierzchni cieczy. Znajomosé¢ rozkladu tej temperatury mogtaby pozwoli¢ na zbadanie
szeregu mozliwych mechanizmoéw destabilizacji powierzchni. Dotychczas brak jest jednak
metod pomiarowych pozwalajacych w sposéb niezaklécajacy badaé¢ temperature parujace;j
cieczy!. W takiej sytuacji rozktad temperatury w cieczy mozna jedynie oszacowa¢ na pods-
tawie rozwazan teoretycznych. W tym celu zbudowano prosty, jednowymiarowy model
parujacej strugi, ktérego podstawowe zalozenia zostalty opisane w Dodatku 6.1.

3.2.1 Klasyfikacja zaburzen parujacej strugi

Wykorzystujac jako dane poczatkowe modelu (Dodatek 6.1) znane nam warunki
zewnetrzne dla parujacej strugi, przeprowadzono szereg obliczen strumienia parowania i
rozktadéw temperatury powierzchni i wnetrza strugi w funkeji odleglosci od wylotu dyszy.
Przyjety jednowymiarowy model zaktada, ze przewodnictwo cieplne wzdhuz strugi mozemy
pomina¢ w poréwnaniu z transportem konwekcyjnym wywoltanym przeptywem. Warunek
ten jest spelniony, jesli predkosé¢ przeptywu jest odpowiednio duza (V; > 1mm/s), co
utrzymano we wszystkich omawianych eksperymentach.

Przyktadowe obliczenia temperatury i strumienia pary dla strugi alkoholu wyplywajacej
w temperaturze pokojowej do atmosfery par wlasnych pod cisnieniem 500Pa pokazuje

'W nastepnym rozdziale przedstawimy mozliwoéé opracowania takiej metody, opartej na pomiarze
napiecia powierzchniowego oscylujacej kropli



| Gaz | P =100kPa, X =1] Po=P, X=1 [Pyx=500Pa, X =0 |

Ciecz | Epar | AB|  Ns Erer | ABO| Ns Bz | AO Ns

E 0,061 | 27 WR 0,078 | 38 | NW 3,1 179 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 F [kgm2?s~!] i maksymalny spadek temperatury
powierzchni A© [K]| obliczone dla typowej strugi o promieniu r; = 50um
poruszajacej sie z predkoscia V; = 5m/s oraz najczesciej obserwowany typ
niestabilnosci - Ns. Przyjeta temperatura poczatkowa cieczy i gazu wynosi
293K.

rys. 3.8. Mozemy zauwazy¢, ze poczatkowo temperatura powierzchni spada z predkoscia
ok. 103K /s, osiagajac asymptotycznie temperature pary nasyconej dla danego cinienia.
Mimo, ze ten gwaltowny spadek temperatury ma miejsce jedynie w krétkiej poczatkowe;j
fazie wyptywu strugi, wskutek jej ruchu powstaja lokalnie na powierzchni cieczy gradienty
temperatury rzedu kilkuset Kelvinéw na milimetr. Odpowiadajace im gradienty napiecia
powierzchniowego, staja sie czynnikiem inicjujacym pojawienie sie obserwowanych w
eksperymentach zaburzen powierzchni. Oczywiscie, dla warunkéow zewnetrznych powo-
dujacych silne parowanie, zaburzenia powierzchni moga osiagna¢ amplitudy powodujace
jej calkowita destrukcje.

Wyniki oszacowania przeprowadzonego przy pomocy powyzszego modelu warunkéw
termicznych na powierzchni strugi dla przeprowadzonych eksperymentow zebrano w
tablicy 3.2, systematyzujac zarazem glowne charakterystyki zaobserwowanych niesta-
bilnosci.

Obserwowane niestabilnosci strugi podzielono na pie¢ grup, odpowiadajacych zaréwno
roznym rezimom parowania jak i réznicom w geometrii obserwowanych deformacji strugi.
Zamieszczone ponizej oznaczenie typu niestabilnosci zostaly uzyte w tablicy 3.2:

e W — krotko-falowe zaburzenia powierzchni w postaci nie-osiowo symetrycznych fal
powierzchniowych (por. rys. 3.1).

e B — zmiana kierunku strugi przy jednoczesnym zachowaniu jej cylindrycznej struk-
tury (rys. 3.7a). Zaburzenie to moze by¢ formalnie traktowane jako asymetryczne
zaburzenie powierzchni.

N — nukleacja i mikro-eksplozje pecherzy pary.

F — tworzenie sie quasi-stabilnych blon (filméw) z rozerwanych czesci powierzchni
strugi.

R — ,klasyczna® niestabilnosé¢ cylindrycznej strugi (Rayleigh).
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Rysunek 3.9: Obliczony rozklad temperatury powierzchni dla strugi o zakrzywieniu
ri/Rs = 107°. Widoczny asymetryczny skok temperatury dla zewnetrzne;
(linia ciagta) i wewnetrznej (linia przerywana) powierzchni zakrzywienia;

r; = 50um, Py = 3kPa, V; = 1m/s, X =0,5.

3.2.2 Zakrzywienie toru parujacej strugi

Jednowymiarowy model uzyty powyzej z koniecznosci nie moze da¢ odpowiedzi na pyta-
nie, jakie mechanizmy umozliwiaja powstanie quasi stabilnego zakrzywienia toru strugi.
Jedna z hipotez jaka sie narzuca, jest wplyw wtérnego przeplywu cieczy, generowanego
w miejscu zakrzywienia strugi, ktory bytby odpowiedzialny za dodatkowy transport ra-
dialny cieczy. Réznica strumienia ciepta miedzy zewnetrzna a wewnetrzna czescia zakrzy-
wienia strugi moze powodowa¢ powstanie gradientu napiecia powierzchniowego, stabili-
zujacego powstata deformacje. Dla zbadania tej hipotezy zbudowano dyskretny model nu-
meryczny (Dodatek 6.2) umozliwjajacy przeprowadzenie symulacji warunkéw termicznych
panujacych w hipotetycznej, dwu-wymiarowej strudze. Przyjeto, ze profil predkosci pr-
zeptywu jest znany. Rozpatrujemy wyizolowany odcinek strugi, ktéra na niemal calej
dtugosci ma ustalony, plaski profil predkosci. Jedynie w srodkowej czesci rozpatrywanego
odcinka wprowadzamy niewielkie zaburzenie pola predkosci odpowiadajace rozwiazaniu
dla przeptywu w lekko zakrzywionym kanale [88]. Idee schematu obliczeniowego przeds-
tawiono w Dodatku 6.2.

Warto$é¢ zaburzenia predkodci jest rzedu 107 predkosci gléwnego strumienia przeplywu.
Naszym celem jest znalezienie wplywu takiego zaburzenia na rozklad temperatury dla
wydzielonego odcinka hipotetycznej strugi. Wprawdzie ograniczamy si¢ tylko do dwdch
wymiarow, a uklad réwnan nie jest zbyt skomplikowany, jednak spowodowane parowa-
niem gradienty temperatury na powierzchni cieczy powoduja, ze znalezienie rozwiazania
wymaga stosowania drobnej siatki dyskretnej oraz bardzo malego kroku czasowego. Powo-
duje to, ze czasochlonno$¢ obliczen przekracza kilkaset godzin CPU na komputerze typu
stacji roboczej (IBM RS6000/350H) i praktycznie mozliwe byto przebadanie jedynie kilku
przypadkéw.



Rys. 3.9 pokazuje rezultat obliczen wykonanych dla siatki dyskretnej 151 x 1400 dla mo-
delu, w ktorym przyjeto warunki poczatkowe typowe dla warunkéw eksperymentalnych.
Mozemy zauwazy¢, iz nawet niewielkie lokalne zaburzenie pola predkosci (rzedu 107°)
powoduje, ze miedzy powierzchnia gérna (Y = 0,5) i dolna (Y = —0,5) strugi (od-
powiadajacym wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni zakrzywienia) pojawia sie réznica
temperatur ok. 6. Biorac pod uwage, ze Srednica strugi wynosi jedynie utamek milime-
tra, taka réznica temperatur powoduje powstanie sity wywotanej gradientem napiecia po-
wierzchniowego rzedu 0, 1N. Stwarza to mozliwo$é powstania mechanizmu samopodtrzy-
mujacej sie zmiany kierunku strugi. Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na wy-
mienione wyzej trudnosci obliczeniowe przedstawiony przypadek odpowiada parowaniu
cieczy znacznie mniej intensywnemu niz ma to miejsce w opisywanych eksperymentach
(Pyx &~ 100Pa). Mozna sie wiec spodziewal, ze wystepujace w rzeczywistosci gradienty
temperatury i napiecia powierzchniowego sa znacznie silniejsze.

Oczywiscie powyzsze uwagi nalezy traktowa¢ jedynie jako probe oszacowania rzedu
wielkosci ewentualnych efektéow deformacji strugi. Precyzyjna analiza zjawiska polegajaca
na rozwiazaniu trojwymiarowego pola przeptywu przy swobodnej, deformowalnej po-
wierzchni o duzych gradientach termicznych nie jest trywialnym problemem i wymagalaby
zaangazowania znacznego potencjatu komputerowego.

3.2.3 Mozliwe mechanizmy niestabilnosci parujacej strugi

Problem stabilnosci strugi cieczy w obecnosci istotnej wymiany masy jest zagadnieniem
bardzo skomplikowanym. Problem jest silnie nieliniowy, trudny dla ilo$ciowego opisu
zarowno od strony eksperymentalnej jak i teoretycznej. Obserwacje eksperymentalne st-
wierdzajace obecnos¢ duzych fluktuacji dlugosci strugi przy niezmienionych lub niewiele
zmienionych warunkach zewnetrznych wskazuja na istnienie takich nieliniowosci. Z tego
wzgledu na obecnym etapie wydaje sie sensowne, aby ograniczy¢ nasze zainteresowanie
do momentu powstania pierwszych niestabilnosci i wysuniecia ewentualnych hipotez in-
terpretujacych odpowiedzialne za nie mechanizmy.

Istniejace w literaturze rozwazania teoretyczne nad stabilnoscia parujacych cienkich
warstw cieczy - w liniowym przyblizeniu Prosperettiego[70] i nieliniowym modelu po-
danym przez Sharma i Ruckensteina [75] - daja nam pewien wglad w mozliwe mechanizmy
powodujace niestabilnos¢ parujacej powierzchni. W pracach powyzszych wskazano, ze
najwazniejszym elementem rozwoju niestabilnosci jest zmienno$¢ strumienia masy na po-
wierzchni cieczy, wywotana lokalna zmiana gradientéw temperatury przy tej powierzchni.
W momencie pojawienia sie zaburzenia, wskutek rozciagniecia termicznej warstwy brze-
gowej maleje strumien pary z lokalnego wybrzuszenia powierzchni, a rosnie w lokalnych
wglebieniach (minimach), gdzie gradient temperatury jest wiekszy (por. rys.3.10).
Wymienia sie przynajmniej trzy istotne czynniki mogace by¢ przyczyna destabilizacji
parujacej powierzchni:

e Mechanizm ,odrzutu® pary spowodowany reakcja strumienia pary opuszczajacej
powierzchnie. Cidnienie wywolane ta reakcja powoduje ,Sciskanie miniméw po-
wierzchni powodujac ich dalsze poglebianie odtransportowujac ciecz do otaczajacych
je maksimow.
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Rysunek 3.10: Schemat ilustrujacy zaburzenia powierzchni cieczy. Lokalne wglebienie po-
wierzchni powoduje powstanie réznic gradientéw temperatury.

e Drugi mechanizm to naturalna degradacja miniméw powierzchni wskutek wiekszego
niz dla maksiméw strumienia masy pary. Powoduje to ciagle poglebianie raz
powstalych zaburzen.

e Jak wczesniej zauwazono, warunki na powierzchni strugi cieczy w momencie opuszc-
zenia dyszy ulegaja gwaltownej zmianie, powodujac pojawienie si¢ silnych gra-
dientow temperatury w kierunku osiowym strugi. Podobnie pojawienie sie defor-
macji powierzchni powoduje zmiane transportu masy i lokalna zmiane temperatury
powierzchni w kierunku osiowym. Istnienie takich gradientéw powoduje powstanie
sit wywotanych gradientem napiecia powierzchniowego (efekt Marangoniego). Pr-
zeplyw cieczy spowodowany tymi sitami ma kierunek od , goracych® wglebienn do
,zimnych® wzniesien na powierzchni, potegujac pierwotne zaburzenie.

Wydaje sie celowe oszacowanie rzedu wielkosci parametrow zwiazanych z wymienionymi
wyzej czynnikami. W tym celu jako typowe warunki panujace na powierzchni strugi
przyjeto te otrzymane na podstawie obliczen wykonanych przy pomocy wcze$niej wy-
mienionego jednowymiarowego modelu (Dodatek 6.1). Obliczenia wykonano dla strugi al-
koholu etylowego o $rednicy 100pum wypltywajacej z predkoscia 5m/s do oérodka o cisnieniu
par wlasnych P,, = 500Pa. Poczatkowa temperatura gazu i cieczy wynosi 293K . Oczeki-
wany maksymalny strumieni pary wynosi 2.5kg s~'m =2, a odpowiadajacy mu spadek tem-
peratury powierzchni 36K (por. rys. 3.8). Wykorzystujac te wartosci oraz fizyczne para-
metry cieczy mozemy obliczy¢ bezwymiarowe wspolczynniki nieliniowego modelu Sharma
i Ruckensteina zaproponowanego dla parujacego filmu cieczy [75]. W rezultacie okazuje
sie, ze jedynie czlon réwnania zwiazany z efektem Marangoniego jest poréwnywalny co do
wartosci z czlonem , naturalnej* niestabilnosci kapilarnej (Rayleigh). Przeplyw wywolany
efektem Marangoniego moze wiec by¢ powodem, ze zaburzenia parujacej powierzchni beda
ulegaly niewielkiemu wzmocnieniu. Pozostale czlony réwnania modelu [75] sa przynajm-
niej o dwa rzedy wielkosci mniejsze i nie odgrywaja istotnej roli.

Model Sharma i Ruckensteina [75] dla nieruchome;j cienkiej warstwy cieczy nie uwzglednia
gradientéw napiecia powierzchniowego istniejacych w chwili poczatkowej na niezaburzonej
powierzchni cieczy. Wzdtuz poruszajacej sie strugi, jak to wezesniej zauwazono, pojawiaja
sie¢ niejednorodnosci temperatury, a tym samym napiecia powierzchniowego. Powstale
wskutek tego dodatkowe sily oddzialywujac stycznie na powierzchnie strugi moga by¢
gléwna przyczyna obserwowanych gwaltownych deformacji, rozwarstwienia i defragmen-
tacji strugi.



Ocenmy rzad wielkosci sit spowodowanych osiowymi gradientami temperatury dla strugi z
rys. 3.8. Podczas pierwszych 100us powierzchnia strugi poruszajacej sie z predkoscia 5m/s
pokonuje dystans 6z rzedu kilku jej $rednic. Dziatajaca wzdtuz strugi wskutek powstatego
gradientu temperatury sita Marangoniego g—gA@ 0z jest tego samego rzedu, co sity kapi-
larne r;o utrzymujace cylindryczng forme strugi. Jest to sytuacja wyraZnie niestabilna
i pojawienie sie niewielkich zaburzen moze powodowaé¢ rozerwanie powierzchni. Wydaje
sie wiec, ze naprezenia powierzchni spowodowane gradientem napiecia powierzchniowego
odgrywaja istotna role w obserwowanych niestabilnosciach strug.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze duze gradienty temperatury maja miejsce jedynie u wy-
lotu dyszy. Jesli nie doszlo do poczatkowej destabilizacji ksztaltu, schlodzona powierzch-
nia cieczy moze mie¢ dziatanie stabilizujace, umozliwiajac pojawianie sie diugich, cy-
lindrycznych strug przegrzanej wewnetrznie cieczy (por. rys. 3.3).

Ciekawa interpretacje opisanych niestabilnosci ksztattu strugi zaproponowal Yarin [91].
W swojej aproksymacji zaburzen powierzchni Yarin potaczyt niestabilnosé Landaual56],
wywolana generowaniem wirowosci przez strumienn masy opuszczajacej parujaca po-
wierzchnie z niestabilnoscia kapilarna Rayleigh’a. Otrzymany model wskazuje na pojawie-
nie sie nowego rodzaju nie-osiowosymetrycznego zaburzenia, narastajacego wraz z ,,nor-
malnymi® zaburzeniami osiowosymetrycznymi. Poréwnujac eksponenty wzrostu zaburzen
Yarin pokazal, ze dla warunkow wystepujacych dla strugi alkoholu w niniejszych ekspery-
mentach, asymetryczne mody zaburzen sa niestabilne i moga powodowaé zakrzywienie
biegu strugi. Pozostaje oczywiscie otwarte pytanie, dlaczego raz powstata niestabilno$é
prowadzi do quasi-stabilnej deformacji, utrzymujacej si¢ przez okres czasu, tak dlugi w
stosunku do czasu charakterystycznego dla zaburzen powierzchniowych.

3.3 Uwagi konicowe

Rezultaty przedstawionych badan wskazuja, ze problematyka niestabilnosci strug
wywolanej parowaniem jest bardzo ztozona. Mozliwe jest pojawianie sie roznych form nies-
tabilnosci przy analogicznych warunkach eksperymentalnych, a nawet tworzenie si¢ quasi-
stabilnej, cylindrycznej strugi w warunkach obnizonego ci$nienia zewnetrznego, ktore za-
sadniczo sprzyja powstawaniu niestabilnosci.

Podsumowywujac, trzeba przyja¢, ze w chwili obecnej niemozliwie jest podanie jednoz-
nacznych kryteriow czy tez krytycznych wartosci bezwymiarowych pozwalajacych prze-
widzieé¢ typ niestabilno$ci w funkcji warunkow zewnetrznych. Zbyt wiele nieznanych, czy
tez niemozliwych do precyzyjnego okreslenia czynnikow wydaje sie¢ mie¢ wpltyw na proces
powstawania tych niestabilnosci. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze przy wzroscie intensywnosci
parowania, spowodowanym na przyklad wzrostem predkosci strugi (eksperyment ze struga
eteru w powietrzu), czy tez obnizeniem ci$nienia zewnetrznego (struga alkoholu) prawdo-
podobienstwo powstania pierwszych niestabilnosci powierzchni wzrasta.

Efekt Marangoniego spowodowany gradientami temperatury u wylotu dyszy wydaje sie
by¢ gtéwnym mechanizmem inicjujacym powstanie i wzmocnienie niestabilnosci parujacej
powierzchni. Jesli amplituda tych pierwszych zaburzen okaze sie wystarczajaco duza, inne
mechanizmy dyskutowane powyzej moga powodowaé dalsze narastanie deformacji po-
wierzchni, az do catkowitej jej destrukeji. Jedna z form takiej destrukcji jest utworzenie



sie quasi-stabilnych blon silnie schtodzonej cieczy otaczajacych gléwny rdzen strugi. W
takiej sytuacji mozliwosci opisu przy pomocy obecnych modeli teoretycznych koncza sie
catkowicie. Wydaje si¢ wiec, ze w obecnej chwili poszerzenie wiedzy o mechanizmach
zwiazanych z pojawianiem sie¢ i rozwojem omawianych niestabilnosci wymaga przede
wszystkim dalszych badan eksperymentalnych.

e



4. Oscylacje kropli cieczy w powietrzu

Problem oscylujacej kropli cieczy budzi zainteresowanie fizykow od przeszio stule-
cia [48, 72]. Obok wizualnej atrakcyjnosci zjawiska zainteresowanie tym problemem ma
rowniez glebsze podstawy. Zachowanie sie kropli jest dla teoretyka przyktadem problemu
o dobrze zdefiniowanych warunkach brzegowych. Caly obszar przeptywu ograniczony jest
bowiem do dobrze okreslonej zamknietej objetosci, a wszystkie dzialajace sily sa ogra-
niczone jedynie do tego obszaru. Zlozonos¢ samej mechaniki drgan kropli zwiazana ze
sprzezeniem pol predkosci i ruchomymi warunkami brzegowymi tworzy interesujacy uktad
nieliniowy [25, 61]. Dla fizyka jest to przede wszystkim modelowy problem przeplywu
cieczy ze swobodna powierzchnia wystepujacy w olbrzymiej liczbie bardziej ztozonych
zagadnien, takich jak zawiesiny, pecherze, rozpylanie cieczy, kondensacja czy parowa-
nie. Proces oscylacji kropli determinuje prosty mechanizm wymiany energii kinetycznej
(energii przeplywu) oraz energii powierzchniowej (napiecie powierzchniowe). Parametry
powstalego uktadu drgajacego zaleza od wilasnosci cieczy, gestosci, napigcia powierzch-
niowego i lepkosci. Dzigki temu oscylujaca kropla moze sie rowniez sta¢ narzedziem po-
miarowym do bezdotykowego wyznaczania parametréw cieczy (37, 40], czy nawet sktadu
powierzchni, jej wlasnosci fizykochemicznych [82], czy temperatury - jesli wykorzystamy
unikalna mozliwos¢ pomiaru dynamicznych zmian napiecia powierzchniowego. Wymaga
to jednak posiadania odpowiednich narzedzi eksperymentalnych i teoretycznych poz-
walajacych na precyzyjny opis zjawiska i jego prawidlowa interpretacje. W niniejszym
rozdziale podsumujemy rezultaty naszych dotychczasowych poszukiwan, ktoérych pers-
pektywicznym celem jest opracowanie podstaw dla praktycznej metody pozwalajacej na
wykorzystanie oscylujacej kropli do dynamicznego monitorowania warunkow termody-
namicznych panujacych na parujacej powierzchni. W rezultacie tych badan opracowano
metode pomiarowa pozwalajaca na rejestracje i precyzyjny opis drgan kropli [3, 37] oraz
szereg modeli teoretycznych [3, 4, 5] umozliwiajacych pelna analize uzyskanych pomiaréw.
W kolejnych paragrafach zostana przedstawione gléwne idee metody eksperymentalnej i
opracowanych modeli. Na zakonczenie podamy kilka przykladéw mozliwych zastosowan
metody oscylujacej kropli do badan wiasnosci cieczy.

4.1 Eksperyment

Idea naszej metody pomiarowej[3] opiera sie na cyfrowej rejestracji drgan kropli i kom-
puterowej analizie uzyskanych obrazéw. Stanowisko pomiarowe stuzace do badan ma
konstrukcje analogiczna do opisanego na wstepie (rozdz.1.1). W badaniach korzystano
z jednej kamery video typu CDD, co umozliwia obserwacje dwuwymiarowego przekroju



Ciecz sklad v o 0 Reqgo
[mm?/s] | [mN/m| | [kg/m?*| | -
Woda AW 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
MIXJ | 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 doswiadczeniach z oscylujaca kropla. Oz-
naczenia: A- alkohol, W- woda, G- gliceryna wskazuja sktad stosowanych rozt-
woréw. Rejg - liczba Reynoldsa dla oscylujacej kropli o promieniu 100um.

kropli. Ogranicza to stosowalnos¢ metody do drgan osiowo-symetrycznych o osi symetrii
rownolegtej do plaszczyzny obrazu. W przeprowadzanych eksperymentach ograniczenie to
nie jest bardzo istotne, gdyz krople sa generowane przez kontrolowany rozpad strugi i ich
drgania wyznacza jej osiowa symetria. Istnieje rowniez mozliwo$é korzystania z drugiej,
umieszczonej prostopadle kamery. Pozwala to na rekonstrukcje drgan powierzchni, jesli
ich o8 symetrii nie jest rownolegla do ptaszczyzny obrazu. Powoduje to jednak podwojenie
liczby rejestrowanych obrazéw jak i czasu ich zapisu.

Badania drgan kropli przeprowadzono dla wody, alkoholu etylowego oraz szeregu cieczy
bedacych roztworami tych ostatnich z gliceryna. Uzyskany dzieki temu szeroki zakres
zmiennosci lepkosci mial na celu weryfikacje modeli teoretycznych pod katem ich przy-
datnosci dla réznych reziméw tlumienia drgan. Typowy wymiar kropel wynosit ok.
100 — 400um, co pozwala na pominiecie wptywu efektéw aerodynamicznych. Parametry
niektorych ze stosowanych cieczy przedstawia tablica 4.1.

Krople oswietlane impulsami swiatta z diod typu LED obserwowano w $wietle pr-
zechodzacym, tzn. rejestrowany obraz przedstawia ich ciemny kontur. Obrazy kropel pr-
zechowywane sa na dyskach magnetycznych w postaci 8-bitowego zapisu cyfrowego za-
wierajacego 768 x 512 punktéw. Powszechnie stosowana metoda rejestracji byta opisana
wczesniej metoda fazowo-stroboskopowa (rozdz. 1.2). Jej zalety to latwa identyfikacja
obiektu (jednokrotna ekspozycja), prostota, swoboda w wyborze kroku czasowego oraz
mozliwos¢ interaktywnej kontroli zjawiska. Poniewaz zapis pojedynczego obrazu na dysku
komputera trwa okoto 3 sekund, rejestracja 200-300 obrazéw koniecznych dla zapisu kilku
okreséw oscylacji zajmuje kilkanascie minut. Oznacza to, ze w tym czasie warunki ekspery-
mentu musza pozosta¢ idealnie stabilne. Jest to podstawowa trudnos$é eksperymentalna.
W wypadku gdy uzyskanie powtarzalnosci nie byto mozliwe (np. intensywnie parujaca
kropla), konieczne bylo stosowanie metody wielokrotnej ekspozycji.

Analiza obrazu kropli polega na catkowicie zautomatyzowanym procesie detekcji brzegdéw
jej konturu, identyfikacji i weryfikacji punktow tego konturu. Nastepnie do wyselekcjono-



Rysunek 4.1: Uklad wspélrzednych - (a), i przyklady przekrojéw kropli dla czterech
pierwszych amplitud deformacji (b).

wanych punktow zostaje dopasowana krzywa opisujaca przekrdj zdeformowanej osiowo-
symetrycznie kropli w postaci sumy wielomianéw Legendre’a Pj(cos 6):

lo

R(0,t) = Ry (5(75) + > a(t)Pi(cos 8)) (4.1)
1=2

Funkcja () zdefiniowana jest w oparciu o warunek zachowania stalej objetosci dla zde-

formowanej kropli:

3
?TRS = 27?/ i (30,t) sin 0d0 (4.2)
0

Podstawowym modem deformacji jest ksztalt zblizony do elipsoidy obrotowej, ktory
funkcja 4.1 opisuje dla | = 2. Liczba czlonéw [y zalezy od rodzaju deformacji. Przyktady
ksztaltéw kropli dla kilku pierwszych amplitud deformacji a;(¢) ilustruje rys. 4.1a.

Dla typowych deformacji swobodnej kropli wystarcza ograniczenie sumy (4.1) do kilku
pierwszych skladnikéw (I = 5 =+ 10). Stopniami swobody (4.1) bedacymi parametrami
dopasowywania sa obok amplitud a;, wspétrzedne geometrycznego $rodka kropli i kat
nachylenia osi wspétrzednych. Interesujacym nas rezultatem sa wartosci amplitud a; oraz
ekwiwalentny promien kropli Ry. Pozwala to na tatwy i jednoznaczny opis ksztaltu, i jego
poréwnanie z przewidywaniami modeli teoretycznych. Dodatkowa uzyskiwana informacja
jest potozenie $rodka masy zdeformowanej kropli, co umozliwia dokladne okreslenie jej
predkosci translacyjnej.

Typowy przyklad rezultatu analizy obrazow drgajacej kropli przedstawia rys.4.2. Na ry-
sunku przedstawiono przebiegi w czasie trzech pierwszych amplitud funkcji (4.1), zarejes-
trowane dla kropli alkoholu o srednicy 202um. Mozemy zauwazy¢, ze wprawdzie zmiennosé
amplitudy modu podstawowego (a2) w duzym stopniu przypomina przebieg sinusoidalny,
charakterystyczny dla oscylatora harmonicznego, to amplitudy wyzszych modéw (ag, ay)
maja charakter typowy dla drgan nielinowych. Mozna wyrézni¢ charakterystyczna modu-
lacje czestosci i asymetrie dodatnich i ujemnych odchylen, obecnych przy blizszej analizie
réowniez dla as. Amplituda ay jest dodatkowo praktycznie zawsze dodatnia, nawet przy
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Rysunek 4.2: (¢) - amplituda deformacji a; w funkcji czasu zmierzona dla drgajacej kropli
alkoholu; Ry = 202um. (a) -1 =2, (b) -1 =3, (¢c)-1 =4, (d) -1 = 5.
(- - - -) dopasowana dla ay funkcja (4.3) o parametrach: Qy = 5275571,
Ty = 5,17Tms, ag = —0,87, B = 0, 4.

asymptotycznie zanikajacej wartosci. Jest to typowa charakterystyka nieliniowa zaobser-
wowana dla badanych kropli, $wiadczaca o obecnosci sprzezen modow wyzszego rzedu z
as. Celem uzyskania jakosciowego obrazu wystepujacych efektéw, na rys.4.2 pokazano dla
ay linia przerywana przebieg funkcji (4.3) symulujacej zachowanie sie nieliniowego oscyla-
tora typu 2" + az® + bz + ca’, w ktérym dryf czestotliwosci (€ X ap) i asymetria odchyleri
() zanikaja z kwadratem amplitudy [3].

a(t) = Arsin{Q (/1 — (n) 2 + ARt + o} + BA? (4.3)

Thumienie amplitudy wyraza zalezno$¢ A,(t) = Ag exp(—t/7).

Otrzymane w wyniku dopasowania funkcji (4.3) wartosci wspdtczynnikéw « i 5 (por.
rys.4.2) wskazuja, ze ze wzrostem amplitudy drgan ich czestosé maleje, a asymetria sit
powoduje szybszy przyrost odchylen dodatnich niz ujemnych.

Doktadna interpretacja tych efektéw wymaga stworzenia odpowiedniego modelu teoretycz-
nego uwzgledniajacego nieliniowos¢ rownan ruchu i wptyw lepkosci cieczy.

4.2 Modele teoretyczne

Zmalezienie opisu zachowania si¢ oscylujacej kropli wymaga rozwiazania standardowego
w mechanice ptynéw uktadu réwnania ciaglosci i réwnan Naviera-Stokesa:

V.7=0 (4.4)
o7 .
Aa—: + A5 VE) = —Vp + ARe"' V27 (4.5)



Poniewaz przeplyw jest wywolany ruchem powierzchni, wygodnie jest zdefiniowaé liczbe

Reynoldsa w nastepujacy sposob:
1
Re =—\/oR 4.6
e=—\JoRolp (16)

Réwnanie (4.5) zapisano w postaci bezwymiarowej, przy czym promien kropli Ry zostal
uzyty jako dlugosé charakterystyczna. Jednostka czasu Tj zdefiniowana jest przez:

Ty = \/pRy /o (4.7)

Poniewaz predkos¢ przeptywu zalezy od odksztalcenia powierzchni, dodatkowo wzgledne
maksimum deformacji A stuzy jako wielkos¢ skalujaca predkosé.

Jezeli ograniczymy sie do deformacji osiowo-symetrycznych, powierzchnie kropli mozna
jednoznacznie opisa¢ funkcja R(t,0) zdefiniowana réwnaniem (4.1). Pole przeptywu w
objetosci zamknietej przez R(t, ) oprécz réwnan (4.4,4.5) musi dodatkowo spetnia¢ wa-
runki brzegowe. Ruch powierzchni i predkosé cieczy sa sprzezone kinematycznym warun-
kiem brzegowym

d
SRO.0) =) =0]_p. (1.9

warunkiem znikania skladowej stycznej tensora naprezen 7'
(T7) - F=0],_g. (4.9)
oraz warunkiem réwnowagi sktadowej normalnej 7" i cisnienia powierzchniowego
(I'n)-n=20H]|,_p, (4.10)

gdzie H jest $rednia krzywizna powierzchni kropli.
Ze wzgledu na efekty nieliniowe zwiazane zarowno z cztonami bezwladnos$ciowymi rownan
ruchu, jak i sprzezeniem kinematyki powierzchni i pola predkosci, rozwiazanie uktadu
réwnan (4.4-4.10) nie jest problemem trywialnym.
Zakladajac, ze amplituda drgan jest mala (/l — 0) oraz zaniedbujac wpltyw lepkosci
(Re — o0), udaje sie problem zredukowa¢ do liniowego ukladu réwnan dajacych
sie rozwiaza¢ analitycznie. Takie rozwiazanie dla przeplywu potencjalnego zapropo-
nowal przeszto sto lat temu Lord Rayleigh [72]. W tym liniowym przyblizeniu czesto$¢
katowa drgan powierzchni opisanej szeregiem wielomianéw Legendra (4.1) wyraza prosta
zaleznos¢:
al(l—1)(1+2)
PR3 ’

Pét wieku pézZniej Lamb [55] uzupekit ten potencjalny model dodajac element thumienia
lepkiego. Przeplyw ze swobodna powierzchnia jest wyjatkiem, w ktorym przyjecie
zalozenia ruchu potencjalnego nie redukuje catkowicie catki dysypacji energii. Czlonem,
ktory pozostaje jest catka po powierzchni. Pozwolilo to na znalezienie stalej ttumienia
drgan kropli w tak zwanym przyblizeniu bezwirowym:

QF = (4.11)

_ Rj
(- 1)(20+1)

T (412)



Zaleznosé (4.12) wskazuje na bardzo istotny z praktycznego punktu widzenia fakt, ze
wyzsze mody drgan sa znacznie silniej ttumione. Oznacza to, ze ograniczenie w opisie
ksztattu kropli (4.1) do kilku pierwszych amplitud jest catkowicie uzasadnione i jesli nawet
wskutek celowego pobudzenia w drganiach kropli wystepuja poczatkowo wyzsze mody, ich
wplyw zanika bardzo szybko.

Pelne uwzglednienie lepkosci pltynu, ale nadal w przyblizeniu liniowym, opracowali na
poczatku lat 60-tych Reid [74] i Chandrasekhar [11]. Pozwolilo to wyznaczy¢ granice przy
ktorej silnie thumione drgania przechodza w aperiodyczny powrdt do stanu rownowagi.
Dla modu podstawowego (I = 2) granica ta odpowiada w naszej nomenklaturze liczbie
Reynoldsa Re, =1, 3.

Prosperetti [67, 68, 69] zwrécil uwage, ze dynamike lepkiej kropli wyznacza dyfuzja
wirowosci generowanej na ruchomej powierzchni. Dla malej lepkosci cieczy proces dy-
fuzji wirowosci jest bardzo powolny i w poczatkowej fazie drgan (¢ — 0) wplyw cien-
kiej warstwy wirowej na powierzchni mozne by¢ w liniowym przyblizeniu wystarczajaco
dokladnie modelowany bezwirowym przyblizeniem Lamba (4.11-4.12). W miare uptywu
czasu!, dyfundujaca w glab kropli wirowo$é modyfikuje zaréwno czestotliwosé oscylacji jak
i wspélezynnik ttumienia. W drugim granicznym przypadku, dla dtugich czaséw (t — oo),
ruch opisuje poprawnie liniowy model lepkiej kropli zaproponowany przez Reida i Chan-
drasekhara.

Jest oczywiste, ze przyblizenie liniowe ma bardzo ograniczone znaczenie praktyczne. Obok
pominiecia cztonéw bezwladnosciowych réwnan ruchu wiaze sie ono z zakladaniem wa-
runkéw brzegowych na niezdeformowanej powierzchni (kuli). Pierwsze doktadne pomiary
drgan kropel [3, 78] pokazaly rzeczywiscie, ze obecno$é¢ efektéw nieliniowych jest juz
zauwazalna jesli amplituda drgan podstawowych osiaga 10% promienia kropli. Jak ws-
pomnieliémy w poprzednim paragrafie, obok nawet stabych efektéw nieliniowych podsta-
wowego modu drgan obserwacje wskazuja na wystepowanie wzbudzenia wyzszych modéw
i zwiazane z tym efekty nieliniowe [3]. Liniowe przyblizenie zakladajace superpozycje nie-
zaleznych drgan zawodzi catkowicie dla tych modow.

Jedna z pierwszych préb modelowania nieliniowych drgan nielepkiej kropli podjeli Tsa-
mopoulos i Brown [79], wskazujac na fakt zmniejszania sie czestotliwosci drgan podsta-
wowych kropli w miare wzrostu amplitudy odksztalcen?. Model uwzgledniajacy w pehi
efekty nieliniowe w przyblizeniu nielepkim zaprezentowany w naszej pracy [3| potwierdzit
ten efekt wskazujac réwniez na obecnosé silnych efektéow nieliniowych widocznych dla
wyzszych modéw drgan. Poréwnanie z eksperymentem pokazuje, ze przyblizenie nie-
lepkie catkowicie zawodzi dla wyzszych modéw drgan. Ze wzgledu na znacznie wiekszy
wplyw lepkosci na ttumienie, amplituda drgan wtasnych tych modéw gwaltownie maleje.
Réwnoczesnie wskutek znacznej przewagi energetycznej modu podstawowego jego wpltyw
na wyzsze mody rosnie z uplywem czasu i w koncowej fazie drgan staje sie dominujacy.
Pelne uwzglednienie lepkosci i efektéw nieliniowych przez Basarana [1] i w naszej pracy
z Beckerem [4] potwierdzilo, Ze zaobserwowane [3] sprzezenia modéw wyzszego rzedu z
modem podstawowym sa w duzej mierze wynikiem oddziatywan lepkich. Wplyw lepkosci
powoduje rowniez zmiennosé czestotliwosci drgan jak i ich tlumienia w miare uptywu
czasu; najsilniej objawia sie to dla wyzszych modéw. Przykladem takiego nieliniowego

LOdwrotnodci liczby Reynoldsa 1/Re wyznacza charakterystyczny czas dla dyfuzji wirowosci.
2Efekt modelowany w poprzednim paragrafie parametrem o.



zachowania jest obserwowana (por. rys 4.2) anomalia dla a4. Nasze obliczenia mode-
lowe, przedstawione w pracach [4, 5|, w pelni potwierdzaja, ze jest to rzeczywisty efekt
zwiazany z silnym sprzezeniem tego modu z wysoko energetycznym modem podstawowym.
Dla cieczy lepkiej powoduje ono, ze nawet dla infinityzymalnie matych amplitud liniowe
przyblizenie nie ma zastosowania dla modu a4, i jego amplituda drgan pozostaje silnie
asymetryczna w stosunku do polozenia réwnowagi.

Jak juz wezesniej powiedziano, podstawowym celem badan jest znalezienie doktadnej ale i
praktycznej w zastosowaniu metody opisu teoretycznego obserwowanych drgan kropli, tak
by z jego pomoca mozna bylo zbudowaé¢ narzedzie badawcze eksperymentatora. Modele
Scisle numeryczne (np. [1, 57]) dostarczaja rozwiazania dla dyskretnej liczby punktéw,
trudne do poréwnania z eksperymentem. Jeszcze trudniejszy w realizacji staje sie inte-
raktywny sposéb rozwiazywania rownan, tak by w rezultacie znalez¢ szukane parametry
cieczy. Dlatego w obecnych badaniach skupiono sie na tym, aby zachowujac naturalny
opis powierzchni kropli przy pomocy funkcji (4.1), sprowadzié¢ problem do zadania na
znalezienie wspolczynnikéw rozwiniecia a;. W rezultacie stworzono trzy modele opisujace
nieliniowe drgania lepkiej kropli, ktorych gtéwne charakterystyki sa przedstawione ponize;j.

4.2.1 Przeglad stosowanych modeli wlasnych
M1 - kompletny model nieliniowych drgan lepkiej kropli

Glowna idea pédt-analitycznego modelu uwzgledniajacego pelny wplyw efektéw lepkich i
nieliniowych [2, 4] opiera sie na wykorzystaniu standardowej zasady wariacyjnej Gaussa do
uktadu réwnan ruchu przy wiezach zdefiniowanych przez warunki brzegowe (4.8)-(4.10).
Dla plynu o stalej gestosci wygodnie jest zastapi¢ réwnania ruchu (4.4)-(4.5) réwnaniem
transportu wirowosci:

O = Vx(Uxd) —vVxVxd, d=Vx1. (4.13)

W rozpatrywanym przypadku osiowo-symetrycznym ograniczymy sie do deformacji po-
wierzchni kropli opisanej parametrami as...q; (4.1). Korzystajac z zaproponowanego
przez Brosa [7, 8] rozwiniecia, pozwalajacego na rozdzielenie czesci potencjalnej i czesdei
wirowej pola przepltywu, poszukujemy rozwiazania dla sktadowych predkosci ¢ 1 wirowosci
W w postaci skoriczonych szeregéw typu:

lo

o(r,0,t) ZZle (r,0;as...a1,) + > alt)é(r,0), (4.14)

I=1:=1 =1

J(ro,t) ZZB” t) Vx b,l(r O;ay...a;5). (4.15)

I=11i=1

Przy wykorzystaniu warunkéw brzegowych, wystepujace w tych rownaniach funkcje po-
mocnicze by, B(t) i ¢(r,0), mozna wyrazi¢ w postaci szeregéw funkeji analitycznych
sparametryzowanych przy pomocy amplitud deformacji a; i pola predkosci ¢;, Bj(t).

Poszukiwanie rozwiazania sprowadza sie do poszukiwania minimum bledu dla calki
objetosciowej réwnania transportu (4.13) i calek powierzchniowych réwnan wyrazajacych



warunki brzegowe®. Minimalizacja tych calek prowadzi do ukladu Iy + ig x Iy — 1 réwnan
rozniczkowych zwyczajnych dla poszukiwanych parametréw rozwiniecia powierzchni i pola
predkosci. Wybdr optymalnych granic (ly, ip) dla szeregéw rozwiniecia jest kompromi-
sem miedzy doktadnoscia a czasem obliczen. Zaleta metody jest mozliwo$é¢ bezposredniej
kontroli dokladnosci rozwiazania przez ocene wielkosci otrzymanego minimum dla calek
rownan ruchu. W zwiazku z tym doboér optymalnych granic [, i i, jest tatwy do przepro-
wadzenia. Typowe wartosci tych parametrow w przeprowadzonych obliczeniach wynosity
io - 3, lo - 6

Procedura obliczeniowa polega na rozwiazaniu dla kazdego kroku czasowego ukladu
rownan zwyczajnych i znalezieniu warunkéw poczatkowych dla kroku nastepnego. Mo-
nitorujac zachowanie sie bledu minimalizacji mozna dobra¢ optymalny krok czasowy.
Dla rozpoczecia obliczen konieczna jest znajomosé poczatkowej deformacji powierzchni
(ay . ..a;) oraz predkosci na powierzchni (as...d,). Dzieki przyjeciu w eksperymencie
identycznej parametryzacji, wielkosci te moga by¢ dla przeprowadzonych badan tatwo
wyznaczone. Do warunkéw poczatkowych uktadu rownan oprocz predkosci potrzebna jest
rowniez warto$¢ wirowosci . Wielko$¢ ta nie moze by¢ okreslona na podstawie obser-
wacji ruchu powierzchni. Wplyw poczatkowej wartosci wirowosci na dalszy przebieg pro-
cesu oscylacji jest jednak bardzo maly i szybko zanika w czasie. Przyjmujac, ze w chwili
poczatkowej przeplyw jest potencjalny i wirowos¢ skoncentrowana jest jedynie w cienkiej
warstwie brzegowej, warunki poczatkowe dla pola wirowos$ci mozemy wyznaczy¢ na pods-
tawie znanajomosci a; i @;. Porownanie z eksperymentem wykazalo, ze jest to zupelnie
wystarczajace przyblizenie.

Przeprowadzenie obliczen drgan kropli z wykorzystaniem w/w modelu (M1) nie wymaga
duzych zasobow komputerowych. Wymagania pamigciowe wynoszace okolto 2Mbytow
moga zostaé tatwo spelnione przez przecietny komputer typu PC486. Czas obliczen zalezy
od wielkosci kroku czasowego (a ten od amplitudy drgan) oraz oczywiscie od dlugosci
symulowanego przebiegu. W praktyce sa to jednak czasy rzedu kilkunastu godzin. Z tego
powodu nie zawsze stosowanie modelu jest praktyczne i w wielu wypadkach przedsta-
wione ponizej prostsze modele oferuja podobna dokladnosé obliczen w znacznie krétszym
czasie. Posiadanie jednak kompletnego modelu nieliniowych drgan lepkiej kropli, po jego
weryfikacji z pomoca przeprowadzonych eksperymentéw, umozliwia nam generowanie pr-
zebiegdw bedacych pdzniej punktem odniesienia dla oceny prostszych modeli.

M2-nieliniowy model bezwirowy drgan kropli

Stosowanie pelego modelu lepkiego M1 jak juz wspomniano jest bardzo czasochtonne.
W praktyce nie zawsze jest konieczne modelowanie przeplywu lepkiego w calej objetosci
kropli. Jak wspomniano, efekty lepkie uwidaczniaja sie po czasie charakterystycznym ko-
niecznym dla dyfuzji w glab kropli wirowosci generowanej na powierzchni. Dla duzych liczb
Reynoldsa czas ten moze by¢ znacznie dluzszy od czasu wygasniecia drgan. Uproszczenie
obliczen przez ograniczenie wpltywu lepkosci do cienkiej warstwy brzegowej (przyblizenie
bezwirowe Lamba), przy zachowaniu wszystkich efektéow nieliniowych doprowadzito do
stworzenia drugiego modelu (M2) drgan kropli [5].

3Ze wzgledu na symetrie osiowa w rzeczywistodci calki powierzchniowej i liniowej.



Podstawowym réwnaniem modelu (M2) jest réwnanie energii opisujace zmiane catkowite;j
energii uktadu (energii kinetycznej E i potencjalnej V') w wyniku dysypacji lepkiej:

d

v o .
E(E +V)= —3 > Qunlas...ay)ain, , (4.16)

l,m=2

gdzie tensor dysypacji @) jest dany calka po powierzchni kropli:

le:2g/{(V<I>l-V)V<I>m+(V(IDm-V)VCDI}dS. (4.17)
S

Funkcje ®; sa potencjalami predkosci, danymi w postaci szeregu bedacego suma
czastkowych rozwiazan réwnania Laplace’a.

tmax

=Y cias...ay) r* Pi(cosb), (4.18)

=1

gdzie wspdélezynniki szeregu ¢; mozemy wyznaczy¢ z kinematycznego warunku brzegowego
(4.8) jako funkcje parametréw powierzchni opisanej w postaci (4.1).
Réwnania ruchu wynikajace z ukladu rownan Lagrange’a drugiego rodzaju

dOoE-V) AE-V) 10 dE+V)
dt (9al 8@1 —28(11 dt ’

1=2...1p. (4.19)

prowadza do uktadu Iy — 1 zwyczajnych réwnan rézniczkowych dla szukanych amplitud
ap.

lo i} b (10Mum OMuy\ . . oV v & ,
ZMlmam— Z (2 9 oa. )anam—aal—QmZ::Qleam. (4.20)

m=2 n,m=2
M, jest tzw. tensorem masowym, ktorego skladowe sa znanymi funkcjami odksztalcen
powierzchni a;.
Numeryczne rozwiazanie tego ukladu réwnan metoda Runge-Kutta nie przedstawia
wiekszych trudnosci i pozwala na znacznie szybsza symulacje drgan kropli niz miato to
miejsce w przypadku modelu M1. Ograniczenia wynikajace z przyjecia przyblizenia bez-
wirowego wymagaja jednak wyryfikacji zakresu stosowalnosci tego modelu.

Prosty ,,mechaniczny* model drgan kropli

Dalszym uproszczeniem procedury obliczeniowej dla przyblizenia bezwirowego jest tzw.
model zredukowany [5], bedacy konsekwencja zastosowania metod graficznych do analizy
typowych przebiegéw czasowych dla amplitud odksztalcen powierzchni.

Traktujac réwnanie (4.20) jako uogdlnione réwnanie oscylatora typu

lo

lo
dl + Aal -+ BCL[ -+ Z Clnalan + Z Dzndzdn =0 (421)

mozemy przeanalizowaé, ktére ze wspotczynnikow C,,; i D,y cztondéw nieliniowych ogrywaja
istotna role.



Procedure taka przeprowadzono graficznie poszukujac korelacji miedzy amplitudami
drgan i ich pochodnymi w wielowymiarowej przestrzeni fazowej utworzonej z prze-
biegéw zmierzonych lub wygenerowanych przy pomocy modelu M1. Okazuje sie, ze pro-
cedura ta wyraznie pokazuje, ktore kombinacje amplitud i ich predkosci maja istotny
wklad do nieliniowego zachowania sie drgan. Pozwala to skonstruowa¢ bardzo prosty,
ale jak sie okazuje, w wielu zastosowaniach wystarczajaco doktadny model oscylatora o
stalych wspotczynnikach liczbowych czltonéw nieliniowych. Dla pierwszych dwéch ampli-
tud réwnania (4.21) redukuja sie do:

10

. 8 : :

as + ng(l — [136 + 0.04]@2)&2 + RTEQ2 — [06 + Ol]a% =0 (422)
.30 8 .
as + T702<1 — [1.53 £ 0.09]az)as + ReToa3 =0, (4.23)

gdzie skala czasowu T, i liczba Reynoldsa Re sa zdefiniowane w (4.7) i (4.6).

Liczby podane wytluszczonym drukiem sa rezultatem analizy graficznej. Dla drgan li-
niowych ich warto$¢ jest réwna zeru i powyzsze rownania opisuja przyblizenie Lamba
(4.11). Przebiegi wygenerowane dla zerowych wspélezynikéw oznaczylismy dalej jako mo-
del liniowy Ma3.

Znalezienie przebiegu drgan na podstawie réwnan (4.22,4.23) jest sprawa kilkusekun-
dowych obliczen dla przecietnego komputera klasy PC486. Umozliwia to modelowa-
nie wynikow pomiaru przy pomocy procedury optymalizacyjnej pozwalajacej na au-
tomatyczne dopasowywanie parametrow cieczy wchodzacych w skiad wspolczynnikéw
rownania. Jest to istotny element tego modelu, ktéry w zakresie swojej stosowalnosci
umozliwia praktyczne wykorzystanie metody oscylujacej kropli jako prostego narzedzia
pomiarego.

Zasadniczo zalozenia modelu zredukowanego czynia go rownowaznym modelowi M2. Jed-
nak empiryczny charakter wspotczynnikéw cztonow nieliniowych, uzyskanych jedynie dla
wybranej grupy pomiaréw czy tez obliczen wzorcowych, wymaga dodatkowej weryfikacji
zakresu jego stosowalnosci. W szczegélnosci istotne jest sprawdzenie wplywu lepkosci
cieczy, ktorej rola zostala w tym modelu (jak i modelu M2) powaznie ograniczona.

4.2.2 Weryfikacja modeli

Niemal kazdy model teoretyczny ma swoje ograniczenia wynikajace z przyjetych zatozen
i idealizacji. Z drugiej strony zazwyczaj trudno jest a priori okresli¢ jaki wplyw na za-
kres stosowalno$ci modelu maja poczynione zatozenia. Gléwna trudnoscia rozwiazywania
rownan przepltywu jest koniecznos$é¢ uwzglednienia efektéw nielinowych. Wplyw tych
efektow moze by¢ mniej istotny, jesli cztony lepkosciowe réwnan ruchu przewazaja. W
przypadku drgan kropli ocena wielkosci efektéw nieliniowych jest trudna i jej wplyw nie
moze by¢ opisany w prosty sposob jednym parametrem np. liczba Reynoldsa Re. Dla
skoniczonej amplitudy drgan (fi > 0) trzeba uwzgledni¢ wplyw zaréwno czlonéw nieli-
niowych w (4.5) jak i sprzezenia pola przeplywu z ruchem powierzchni przez warunki br-
zegowe (4.8)-(4.10). Zwykle oceny ,silnych* lub ,stabych* efektéw nieliniowych moga by¢
wiec zupelnie bledne. Na przyklad, jak widzieliémy na wstepie, przyjecie matej amplitudy



jako kryterium nie ma zastosowania dla wyzszych modéw drgan. Réwniez zmniejszajac
liczbe Reynoldsa tylko pozornie zblizamy sie do rezimu liniowego, gdyz nie likwiduje to
nieliniowosci spowodowanej warunkami brzegowymi. Dlatego niezbednym uzupekieniem
zbudowanych modeli jest ich weryfikacja. Optymalna wyryfikacje zapewnia eksperyment,
szczegolnie jesli brak jest niezaleznego, sprawdzonego modelu teoretycznego.

W niniejszym paragrafie przedstawione zostana przyklady poréwnan rezultatéow po-
miarow z wykonanymi obliczeniami, wykorzystujacymi wyzej omdéwione modele. Na
wstepie bedzie to seria testéow dla pelnego modelu M1 przeprowadzona przez poréwnanie
rezultatéw symulacji z pomiarami wykonanymi w szerokim zakresie liczb Reynoldsa
(Re = 1,4-+100). Procedura poréwnania symulacji z wynikami pomiaru polega na wyge-
nerowaniu przebiegéw czasowych na podstawie informacji o parametrach fizycznych, in-
terpolowanych wartosciach amplitud as . .. as oraz ich pochodnych dla wybranego punktu
startowego t = t3. Od jakosci eksperymentu i doktadnosci interpolacji zaleza tak wy-
brane warunki poczatkowe modelu. Wymaga to dodatkowej analizy ewentualnych roz-
bieznosci i wielokrotnej zmiany punktu startowego celem znalezienia ich Zrédta. Dlatego,
dla uproszczenia przy badaniu przydatnosci pozostatych dwoch modeli bezwirowych (M2
i M3), uzyskany material eksperymentalny uzupehliono po zweryfikowaniu modelu M1
wygenerowanymi przebiegami. Deformacja kropli jest wywotana gtéwnie modem podsta-
wowym, ktorego amplituda przekracza kilkakrotnie amplitudy nastepnych modow. 7Z tego
tez wzgledu jej wartos¢ jest obarczona najmniejszym bledem pomiaru.. W zastosowaniach
praktycznych (np. do pomiaru parametrow cieczy), znaczenie wyzszych modéw jest wiec
niewielkie ze wzgledu na stosunkowo duzy btad ich pomiaru. Jednak odseparowanie ich
udzialu w obserwowanych deformacjach kropli jest istotne dla poprawnej analizy modu
podstawowego?.

Zakres matej lepkosci: 30 < Re < 100

Gorna granice zakresu liczb Reynoldsa dla przeprowadzonych pomiaréw okreslaja ekspery-
menty przeprowadzone dla kropel wody i alkoholu. Mala lepkosé cieczy i stosunkowo duze
napiecie powierzchniowe pozwala na zaobserwowanie kilkunastu oscylacji modu podstawo-
wego zanim jego amplituda zupelnie zaniknie. Wysoka wartosé liczby Reynoldsa zwieksza
z jednej strony wage cztondéw nieliniowych réwnan ruchu, zmniejszajac jednoczesnie wplyw
dyfuzji warstwy wirowej, a wiec spowodowane tym sprzezenia miedzy modami.

Przyktad przebiegu pierwszych trzech amplitud as...as drgajacej kropli wody po-
kazuje rys. 4.3a. Punkty reprezentujace kolejne pomiary deformacji kropli jak i sy-
mulacja przy pomocy modelu M1, wykazuja niemal catkowita zgodnosé¢ dla modéw
as 1 az. Réznice wystepujace dla wyzszych modéw zwiazane sa z ograniczona rozd-
zielczo$cia pomiaru (amplitudy ponizej 5%). Wartosé amplitudy poczatkowej jest sto-
sunkowo mata (ay = 0.3). Efekty nieliniowe modu podstawowego odzwierciedla gléwnie
dryf czestotliwosci drgan i asymetria dodatnich i ujemnych amplitud (splaszczonego i
wydtuzonego odksztalcenia). Bardziej widoczne sa efekty nieliniowe dla wyzszych modéw
(I > 2). Mozemy zauwazy¢ charakterystyczne zachowanie sie amplitudy a4, ktorej wartosé
pozostaje dodatnia praktycznie w calym analizowanym zakresie. Rys. 4.3b ilustruje

4Czesto w literaturze spotykany opis deformacji jako stosunek dwéch gléwnych osi kropli nie jest
jednoznaczny.
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Rysunek 4.3: (a) - zmierzone amplitudy a, . .. a4 kropli wody - (¢); Ry = 87um, Re = 79.
Linia ciagla - symulacja przebiegu przy pomocy nielinowego modelu MI.
(b) - poréwnanie nieliniowego modelu M1, bezwirowego przyblizenia M2 i
modelu liniowego M3.

obecno$é efektéw nieliniowych dla tego przykitadu. Poréwnanie przebiegéw obliczonych
przy pomocy obu modeli nieliniowych M1 i M2 z modelem liniowym Lamba (M3) ws-
kazuje, ze mimo stosunkowo maltej amplitudy rezultat modelu liniowego istotnie odbiega
od obu pozostalych (a tym samym i eksperymentu). Najwieksze réznice zaréwno dla
amplitud jak i czestosci oscylacji sa widoczne dla ay. Natomiast w rozpatrywanym zakre-
sie liczb Reynoldsa zaréwno model M1 jak i przyblizenie bezwirowe M2 wydaja sie by¢
rownowazne.

Kolejny przykiad na rys. 4.4 ilustruje oscylacje o wyzszej amplitudzie dla kropli alkoholu
(por. rys.1319 w [4]). Potwierdza sie réwnowaznos$¢ obu modeli nieliniowych, jednoczesnie
obserwujemy dalszy wzrost efektéw nieliniowych dobrze widocznych przez poréwnanie z
modelem liniowym (rys.4.4b). Bardzo dobre rezultaty w rozpatrywanym zakresie liczb
Reynoldsa 30 < Re < 100 pozwala natomiast uzyska¢ uproszczony model bezwirowy
(4.22). Przebiegi amplitud as i a3 pokazane na rys. 4.5 uzyskane przy pomocy modelu
M1 i modelu uproszczonego sa praktycznie identyczne. Stosunek czasu obliczen wynosi
natomiast 10° (!).

Zamieszczone w pracy [4] poréwnania zmierzonych oscylacji kropel alkoholu (Re =~ 50)
wskazuja na bardzo dobra zgodno$é¢ przebiegéw symulowanych przy pomocy M1 dla am-
plitud osiagajacych as ~ 0,6. Silne efekty nieliniowe, jakie sie pojawiaja stanowia jednak
granice stosowalnosci prostszych modeli bezwirowych (M2 i wersji zredukowanej).

W zakresie $rednich amplitud drgan podstawowych (as < 0,5) pelny model M1 i obydwa
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Rysunek 4.4: Zmierzone amplitudy as .. .as kropli alkoholu (punkty); (a) - Ry = 173um,
Re = 46,8. (—) - symulacja przebiegu przy pomocy nielinowego modelu
M1, (- - -) model M2; (b) Ry = 207um, Re = 51.4. (—) - model M2, (- - -)
liniowy model M3

modele bezwirowe sa rownowazne, jesli chodzi o symulacje drgan modow as i as. Roznice,
ktore pojawiaja sie dla wyzszych modow, swiadcza o wplywie lepkosci na oddzialywanie
miedzymodowe.

Zakres podwyzszonej lepkosci: 10 < Re < 20

Zmniejszajac liczbe Reynoldsa przez wzrost lepkosci cieczy wkraczamy w obszar, w ktérym
wpltyw dyfuzji wirowosci na przebieg drgan kropli zaczyna odgrywaé istotna role. Podczas
gdy przebiegi generowane przez pelny model M1 nadal pokrywaja sie z punktami pomia-
rowymi, przebiegi dla modelu M2 (a w jeszcze wiekszym stopniu dla modelu uproszczo-
nego) wykazuja systematyczne odchylenia w kierunku czestosci wyzszych niz obserwowane
w eksperymencie (por rys. 4.6).

Mimo dalszego zmniejszania liczby Reynoldsa efekty nieliniowe sa nadal wyraznie obecne.
Poréwnanie rezultatow uzyskanych przy uzyciu pelnego modelu i modelu liniowego M3
z wynikami eksperymentu dla cieczy MIXK (por. rys.4.7) pokazuje, ze mimo malej am-
plitudy drgan i duzej lepkosci (Re = 11) oscylacje wyzszych modéw powaznie odbiegaja
od drgan liniowych. Mimo malych amplitud i zwiazanych z tym trudnosci w doktadnym
okresleniu warunkéw poczatkowych, symulacja przeprowadzona z pomoca pelnego modelu
M1 przebiega nadal zadawalajaco.



Rysunek 4.5: Poréwnanie rezultatéw obliczen bezwirowego modelu uproszczonego (- - -)
z pelnym modelem M1 (—) dla przypadku z rys.4.4a.

ag

Rysunek 4.6: Amplituda drgain kropli cieczy o podwyzszonej lepkosci (MIXL), Ry =
166pum, Re = 17,6. (4) eksperyment,(—) model M1, (- - -) model M2.
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Rysunek 4.7: Amplitudy oscylacji as ... a4 dla kropel roztworu gliceryny (MIXK); Ry =
155pum, Re = 11. Punkty eksperymentalne (¢) poréwnane z modelem M1
(—) i modelem liniowym M3 (- - -).
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Rysunek 4.8: Amplitudy drgani as i asz dla kropli roztworu gliceryny (MIXG), Ry =
417um, Re = 3,3. Punkty eksperymentalne (¢) poréwnane z modelem M1
(—) i modelem liniowym M3 (- - -).

Zakres drgan silnie ttumionych: Re < 5

Drgania kropel obserwowane dla cieczy o duzej lepkosci charakteryzuje silne ttumienie po-
wodujace, ze rejestrowany okres czasu ulega znacznemu skréoceniu do jednej najwyzej dwu
oscylacji. Rowniez poczatkowa amplituda drgan kropli jest z koniecznosci bardzo mata,
gdyz normalny rozpad strugi prowadzi do tworzenia niemal kulistych kropel. Jedna z me-
tod uzyskiwania drgajacych kropel stosowana w eksperymentach jest pobudzanie strugi
do drgan specjalnie formowanymi sygnatami podawanymi do przetwornika piezoelektrycz-
nego. Pozwala to uzyskac¢ rozpad strugi na dwie znajdujace sie blisko siebie krople, ktore
w krotkim czasie ulegaja zderzeniu tworzac jedna, silnie zdeformowana krople. Powrdt ta-
kiej kropli do stanu réwnowagi umozliwiat przeprowadzenie obserwacji dla liczb Reynoldsa
bliskich granicy ruchu aperiodycznego. Ujemna strona tej metody pobudzania kropel jest
generowanie w utworzonej kropli poczatkowego pola przeptywu, ktore nie jest zwiazane
z drganiami powierzchni. Jak wspomnielismy (rozdz. 4.2.1), sposéb okreslania warunkéw
poczatkowych modelu lepkiego wymaga, by poczatkowe pole wirowosci generowal ruch
powierzchni. Te efekty jak i btedy pomiaréow zwiazane z matymi amplitudami drgan po-
woduja niedokladnosci w modelowaniu oscylacji wyzszych modéw.

Rys. 4.8 1 4.9 pokazuja wplyw wzrastajacej lepkosci na zachowanie sie kropli pobudzane;j
do drgan o stosunkowo duzej amplitudzie. Mimo, ze charakter drgan ulega gwaltowne;j
zmianie w miare osiagania limitu aperiodycznego, nasz pelny model M1 nadal popraw-
nie oddaje zarowno amplitude jak i stala tlumienia oscylacji. Zaréwno model nieliniowy
(M2) jak i model liniowy (M3) wykazuja przesuniecie stalej czasowej® jak tez przecenianie
wplywu lepkosci na tlumienie amplitudy.

Nieliniowos¢ drgan kropli

Analiza pomiaréw amplitud drgan i ich symulowanych przebiegéw pozwolila na peina
weryfikacje nieliniowego modelu lepkiego M1 dla lepkosci okreslonych liczbami Reynoldsa
Re= 1,8 — 100. Dolna granica przydatnosci modelu M1, wyznaczona stabilnoscia kodu

Strudno tu méwié o czestotliwosci drgan
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Rysunek 4.9: Aperiodyczna granica drgan dla kropli roztworu gliceryny (MIXE), Ry =
264um, Re = 1.8. Punkty eksperymentalne (¢) poréwnane z modelem M1
(—) i modelem liniowym M3 (- - -).
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Rysunek 4.10: Przejécie ponizej aperiodycznej granicy drgan symulowane przy pomocy
modelu M1. Warunek poczatkowy a, = 0.4, Re=100, 3.3, 1.0, 0.3.

komputerowego, odpowiada wartosci Re =~ 0, 1. W praktyce analiza drgan kropel dla Re <
1,3 ma znaczenie jedynie akademickie. Wkraczamy tu w rezim lepkiego przeptywu cieczy
wywotanego aperiodycznym powrotem do stanu réwnowagi zdeformowanej powierzchni.
Zmiany w charakterze drgan, jakie maja miejsce po przekroczeniu progu aperiodycznosci,
ilustruje rys. 4.10. Warunkiem poczatkowym dla symulacji jest warto$¢ odksztalcenia
as = 0,4, a dla pozostalych amplitud jak i wszystkich pochodnych amplitud warto$é¢
rowna zeru. Stala czasowa powrotu do réwnowagi as ulega znacznemu wydluzeniu dla
liczby Reynoldsa Re = 0, 3. Dla nizszych sposréd pokazanych liczb Reynoldsa pojawiajace
sie wskutek sprzezen nieliniowych drgania modu [ = 4 sa silnie thumione i ich poczatkowe
wzbudzenie szybko zanika. Jedynie dla Re = 100 obserwujemy diuzszy ciag wzbudzonych
drgan tego modu. Drgania te maja praktycznie stale dodatnia amplitude co potwierdza, ze
obserwowana w eksperymentach anomalia modu a4 jest wynikiem sprzezen nieliniowych
z modem podstawowym.

Przeprowadzona analiza pokazala, ze model bezwirowy M2 i jego zredukowana wersja
umozliwiaja prawidlowe modelowanie drgai kropli dla cieczy mniej lepkich (Re >
30), znacznie przyspieszajac procedure obliczeniowa. Ten zakres liczb Reynoldsa jest



najczesciej spotykany w praktycznych zastosowaniach dla cieczy o lepkosci zblizonej do
lepkosci wody. Nizsze wartosci liczb Reynoldsa spotykamy w badaniach tych cieczy jedy-
nie dla bardzo matych kropel (Ry < 20um). Jednak pomiary dla kropel o promieniu
mniejszym niz kilkanascie mikrometrow nie sa mozliwe ze wzgledéw optycznych. Praktycz-
nie wiec dla typowych cieczy i wielkosci kropel rzedu utamkéw milimetra poruszamy sie
w obszarze stosowalnosci metod uproszczonych.

Gorna granica zakresu pomiaréw Re = 100 zwiazana jest rowniez z wielkoscia kropel. Sto-
sowanie kropel wiekszych niz kilkadziesiatych czesci milimetra ulatwia wprawdzie obser-
wacje ale wprowadza trudne do uwzglednienia deformacje wywotane polem grawitacyjnym
i efektami aerodynamicznymi. Symulacje komputerowe przeprowadzone dla wyzszych liczb
Reynoldsa (Re = 1000) wskazuja na staly wzrost rozbieznosci miedzy modelem , wzor-
cowym*“ M1 a modelem liniowym M3. Mimo wiec zanikajacego wplywu efektéw lepkich,
wpltyw efektéw nieliniowych dyskwalifikuje model Lamba réwniez w gérnym zakresie liczb
Reynoldsa.

Powstaje wigc pytanie, czy drgania kropli pozostaja zawsze nieliniowe i nie moga by¢
w ogole poprawnie symulowane modelami liniowymi? Poniewaz nasza liczba Reynoldsa
nie stanowi jednoznacznego kryterium obszaru drgan liniowych drugim naturalnym pa-
rametrem pozostaje amplituda. Decydujacy wpltyw amplitudy na wystepowanie efektow
nieliniowych potwierdza rys. 4.11, na ktérym zebrano wartosci dwoch gtéwnych charak-
terystyk modu podstawowego a, zmierzone w funkcji amplitudy w stosunkowo szerokim
zakresie liczb Reynoldsa. Tymi wybranymi charakterystykami sa dryf czestosci drgan i
asymetria odchylen ,,wypuktych® i ,;splaszczonych® mierzona stosunkiem pétokreséw do-
datnich i ujemnych (dolna i gérna gataz). Wielkosci te znormalizowano w stosunku do
odpowiadajacej im wartosci dla modelu liniowego (4.11). Obie cechy nieliniowe obser-
wowanych drgan dla modu podstawowego zaleza praktycznie tylko od amplitudy. Dla
wyzszych modéw typowa cecha nieliniowa jest omawiana wczesniej anomalia amplitud
ay, polegajaca na stalej przewadze odksztalcenn dodatnich. Na rys.4.12 przedstawiono am-
plitudy as i a4 dla trzech liczb Reynoldsa. Charakterystyczna intermodulacja tych modow
zostaje zachowana nawet dla drgan silnie ttumionych.

Przeprowadzone obliczenia dla liczby Reynoldsa Re = 33 i trzech wartosci poczatkowej de-
formacji kropli (a; = 0,1, 0,31 0,6) pokazane na rys.4.13 ilustruja omawiana zmiane okresu
drgaii modu podstawowego i narastanie intermodulacji a4(as) w miare powiekszania sie
amplitudy poczatkowe;j.

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna by wiec wysnu¢ wniosek, ze dla malych am-
plitud poczatkowych przyblizenie liniowe Lamba poprawnie opisuje drgania kropli. Jest
to jednak tylko czesciowa prawda. W rzeczywisto$ci zaréwno pomiary jak i obliczenia
przeprowadzone dla as < 0,1 i liczb Reynoldsa Re > 50 pokazuja, ze cho¢ drgania modu
podstawowego maja charakter drgan liniowego oscylatora harmonicznego, nadal pojawia
sie charakterystyczna modulacja wyzszych modow. Efekty nieliniowe sa wiec nadal obecne,
cho¢ ich wplyw ogranicza si¢ w duzej mierze do jednokierunkowego odzialywania modu
podstawowego na wyzsze mody. Wydaje sie to oczywiste, jesli zwrécimy uwage na fakt, ze
obok A << 1 warunkiem koniecznym dla linearyzacji (4.5)° jest mata liczba Reynoldsa.
W bezwirowym modelu Lamba jest to w sprzecznosci z zaniedbaniem wptywu lepkosci

Spoza trywialnym przypadkiem A=0.
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Rysunek 4.11: Wplyw amplitudy drgan i liczby Reynoldsa na obserwowane nieliniowe cha-
rakterystyki oscylujacej kropli: (a)- dryf czestosci oscylacji, (b) - asyme-
tria okresu drgan dla deformacji wypuklych (gérna galaz) i splaszczonych
(dolna). Rzedna znormalizowane w stosunku do modelu liniowego.
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Rysunek 4.12: Obserwowana intermodulacja a4(as) oscylujacej kropli dla Re = 45, 6 (ciecz
A, Ry = 164um), Re = 17,4 (ciecz MIXL, Ry = 163,8um) oraz Re = 7,3
(ciecz MIXJ, Ry = 332,5um).
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Rysunek 4.13: Wplyw poczatkowej amplitudy deformacji. Wyniki obliczen wykonanych
przy pomocy modelu M1 dla Re = 33. Warunki poczatkowe: ay =
0.1,0.3,0.6, as = 0 i dla pozostatych modéw [ = 3...6 a; = 0,a; = O;
(a) - znormalizowana amplituda as, (b) - wzbudzona amplituda ay.

naktadajacym warunek Re >> 1.

Zblizenie sie do zakresu matych liczb Reynoldsa wymaga wiec modelu uwzgledniajacego
lepko$é¢ cieczy. Taki model uwzgledniajacy réwniez efekty zwiazane z dyfuzja wirowosci’
przedstawil, jak wspomniano na wstepie, Prosperetti [69]. Wydaje sie interesujace zba-
danie przypadku granicznego pokazanego przez Prosperettiego (rys.3 & rys.4 w pracy
[69]°).-

Rys. 4.14 przedstawia wyniki obliczen przy uzyciu modelu M1, odpowiadajace warunkom
poczatkowym dla rys. 3 Prosperettiego. Wartos¢ bezwzgledna amplitudy poczatkowej
(nieistotnej dla modelu liniowego) przyjeto dla kolejnych krzywych as = 0.1, as = 0.3
and as = 0.5(0.4), zerujac pozostale amplitudy i wszystkie pochodne (a;~2 = 0, a; = 0).
Dla poréwnania zamieszczono rowniez rezultat obliczony wg. przyblizenia bezwirowego
Lamba.

Jesli poréwnamy rys.4.14 z odpowiadajacym mu rezultatem Prosperettiego zauwazymy,
ze dla malych amplitud (as = 0.1) krzywa obliczona przy pomocy naszego modelu M1
kompletnie pokrywa sie z tym rozwiazaniem. Potwierdza to, ze model M1 prawidlowo
opisuje efekty lepkie. Powiekszenie amplitudy deformacji powyzej ay > 0.3 powoduje, ze
efekty nieliniowe zaczynaja odgrywaé istotna role. Réwniez sprzezenie a4(as) (nie poka-
zane tutaj) wywoluje natychmiastowe pobudzenie nieistniejacego poczatkowo modu ay.
W przypadku liniowym a4 pozostaje oczywiscie réwne zeru. Modele bezwirowe (zaréwno
liniowy M3 jak tez i nieliniowy M2) w granicy duzych lepkosci zawodza catkowicie.

"tzw. initial value problem
8Rys.4 tej pracy zawiera bledna skale. W naszym poréwnaniu skorygowana skala czasu i € = 0.3.
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Rysunek 4.14: Wplyw amplitudy deformacji poczatkowej kropli w granicy duzych
lepkosci. Obliczenia dla modelu liniowego M3 oraz dla dla modelu M1 przy
trzech amplitudach poczatkowych. Re = 3.3 - przypadek z rys.4 w [69],
Re = 1.67 - przypadek z rys.3 w [69].

Whioski

e Podsumowujac rezulaty przeprowadzonych pomiaréw i obliczen mozemy stwierdzi¢,
ze typowe nieliniowe zachowania sie¢ amplitudy modu podstawowego (as) drgajacej
kropli, takie jak asymetria amplitud i dryf czestosci, sa funkcja wartosci poczatkowe;j
deformacji i zanikaja asymptotycznie dla jej malejacej wartosci. Oddzialywanie
modu podstawowego z wyzszymi modami jest zauwazalne nawet dla duzych lepkosci
i malych amplitud deformacji.

e Opracowany nieliniowy model M1 mimo szeregu uproszczen pozwala poprawnie
opisywac¢ drgania obserwowanych kropel w szerokim zakresie lepkosci.

e Nieliniowe przyblizenie bezwirowe (modele M2 i uproszczony) moze byé z powod-
zeniem stosowane w zakresie malych lepkosci cieczy (Re > 30) skracajac bardzo
powaznie czas obliczen.

e Przyblizenie liniowe (model Lamba M3) mozna tylko traktowaé jako jakosciwy opis
drgan modu podstawowego.

4.3 Oscylujaca kropla jako metoda pomiarowa

Swobodne drgania kropli, jak to juz wczesniej zauwazono, sa rezultatem bilansu sit
napiecia powierzchniowego i bezwladnosci tworzacych skomplikowany oscylator hydrody-
namiczny. Parametry tego oscylatora zaleza od wlasnosci fizycznych kropli, a w szc-
zegolnosci od dwoch interesujacych nas tutaj wielkosci - napiecia powierzchniowego o
i lepkosci v. Mozliwos¢ niezaktocajacego i dynamicznego pomiaru tych wartosci odgrywa
w wielu zagadnieniach fizycznych istotna role. Zwlaszcza napiecie powierzchniowe bedac



bardzo czutym wskaznikiem sit miedzymolekularnych na powierzchni granicznej cieczy jest
waznym, ale zarazem trudnym do pomiaru parametrem cieczy. , Wrazliwos¢“ napiecia
powierzchniowego na niewielkie, nieraz sladowe zmiany skiadu cieczy, obecno$¢ za-
nieczyszczen itp. jest niewatpliwie spedzajacym sen z oczu utrapieniem eksperymenta-
toréw pragnacych ustali¢ jego warto$é?. Z drugiej jednak strony wiadnie ta silna reakcja
napiecia powierzchniowego otwiera nowe mozliwosci detekeji efektéw trudnych do uchwy-
cenia innymi metodami.

Zmajomos¢ napiecia powierzchniowego odgrywa istotna role w wielu dziedzinach nauki
i praktyki: rozpylanie cieczy, przepltywy Marangoniego, kondensacja, parowanie i teo-
ria nukleacji [73] to kilka przyktadéw z dziedziny fizyki. Podobne zastosowania napiecia
powierzchniowego mozemy znalezé rowniez w procesach technologicznych: do kontroli
parametréw cieczy (np. zanieczyszczen skladu stopéw metali), separacji odpadéw pr-
zemystowych, tworzenia powtok lakierniczych itp. Trzeba tez wspomnie¢ o medycynie,
gdzie napiecie powierzchniowe odgrywa role wskaznika zmian patologicznych pltynow us-
trojowych [9, 58]. We wszystkich tych zastosowaniach pomiar napiecia powierzchniowego
ogranicza sie na ogét tylko do pomiaru statycznego sity. W klasycznym wykonaniu sity,
z jaka wynurzany z cieczy pierscieri (Du Nouy) lub plytka metalowa oddziatywuje z po-
wierzchnia cieczy. Pomijajac fakt trudnych czesto do przewidzenia bledéw spowodowanych
zaktoceniem stanu powierzchni obcym cialem, metody klasyczne nie pozwalaja uchwycié
tak istotnego parametru jak dynamika zmian napiecia powierzchniowego [28]. W wielu
procesach w ktérych mamy do czynienia z powstawaniem nowej powierzchni, jest to bardzo
wazny element. Wskutek proceséw zmian orientacji molekul na powierzchni, dyfuzji oraz
adsorpcji molekut rozpuszczonych w cieczy bazowej, ustalanie sie napiecia powierzchnio-
wego moze trwa¢ od kilku pikosekund do wielu minut, a jego warto$¢ zmieniac sie nawet
o kilka rzedéw wielkosci. Ma to na przykiad miejsce w procesach rozpylania cieczy, twor-
zenia mikro-strug (drukarki atramentowe) itp., wszedzie gdzie wystepuje tworzenie nowej
powierzchni cieczy.

Z drugiej strony znajomo$é dynamicznego napiecia powierzchniowego!® moze by¢ zrédiem
nowych informacji o zmianach zachodzacych w tej trudnej do monitorowania warstwie
molekularnej, jaka jest powierzchnia cieczy [85].

Ponizej podamy dwa przyktady ilustrujace mozliwosci wykorzystania dynamicznego po-
miaru napiecia powierzchniowego metoda drgajacej kropli. W pierwszym z nich (por.
[82]) znajomos¢ dynamicznego napiecia powierzchniowego wykorzystana jest do pomiaru
whasnosci fizyko-chemicznych (wspétezynnika adsorpcji i dyfuzji) wodnego roztworu hep-
tanolu. W drugim przyktadzie wskazemy na mozliwo$¢ wykorzystania napiecia powierzch-
niowego do wyznaczenia temperatury i zmian skladu parujacej powierzchni.

4.3.1 Pomiar dynamicznego napiecia powierzchniowego

Opis sit miedzymolekularnych na powierzchni roztworéw jest czesto utrudniony lub
niemozliwy wskutek braku znajomosci parametrow powierzchni cieczy, istotnych dla
modeli teoretycznych. Takimi parametrami sa miedzy innymi wspolczynnik adsorpcji

9Rozbieznosci publikowanych wartosci zmierzonego klasycznymi metodami napiecia powierzchniowego
wody destylowanej doczekaly sie nawet sarkastycznej nazwy ,komedia omylek*[31].
0Termin przyjety w literaturze [21, 22] dla odréznienia od statycznej wartosci napiecia powierzchniowego.



decydujacy o ,tatwosci“ tworzenia si¢ powierzchni zbudowanej z réznych molekut oraz
wspotczynnik dyfuzji molekularnej wyznaczajacy ,szybko$¢* penetracji powierzchni pr-
zez molekuly z glebi cieczy. Przyklad pomiaru tych parametréw, jaki wykonano metoda
oscylujacej kropli dla wodnego roztworu heptanolu zostal zamieszczony w pracy [82].
Heptanol jest przyktadem trudno rozpuszczalnej w wodzie substancji powierzchniowo
czynnej, ktérej minimalna obecnosé¢ powoduje przeszto dwukrotny spadek statycznego
napiecia powierzchniowego. Rys.4.15a przedstawia poréwnanie pomiaréw napiecia po-
wierzchniowego dla wody destylowanej, metoda oscylujacej kropli i metoda statyczna
(piersciern Du Nouy). Pomiary oscylacji kropli wykonano metoda stroboskopowo-fazowa
rejestrujac serie 240 obrazow poszczegdlnych faz deformacji kropli utworzonej na koncu
strugi rozpadajacej sie¢ w sposéb kontrolowany. Jak mozemy sie przekonaé, napiecie po-
wierzchniowe czystej wody pozostaje stale w rozpatrywanym okresie czasu'l. Dokladnosé
pomiaru w niewielkim tylko stopniu ustepuje pomiarom wykonanym metoda klasyczna
pierécieniem Du Nouy. W drugiej czesci rysunku (rys.4.15b) pokazano rezultat po-
miaru dynamicznego napiecia powierzchniowego wykonanego dla oscylujacej kropli roz-
cienczonego roztworu wodnego heptanolu. Napiecie powierzchniowe swiezo utworzonej
powierzchni kropli ma poczatkowo wartos¢ odpowiadajaca cieczy bazowej czyli wod-
zie destylowanej. W ciagu kilku milisekund rozpoczyna sie na powierzchni proces ad-
sorpcji molekut heptanolu i ich dyfuzji z glebszych warstw molekularnych w kierunku
powierzchni. Proces ten zmienia drastycznie bilans sit miedzymolekularnych prowadzac w
ciagu pierwszych 15ms do prawie dwukrotnego spadku napiecia powierzchniowego, ktore
poézniej asymptotycznie osiaga swoja wartosé¢ statyczna. Na podstawie zmierzonych cha-
rakterystyk napiecia powierzchniowego obliczono poszukiwane wspoétczynniki adsorpcji i
dyfuzji (por. [82]).

4.3.2 Pomiar temperatury i sktadu powierzchni parujacej kropli

Zmajomo$¢ parametréw parujacej powierzchni cieczy, szczegdlnie temperatury, a w przy-
padku roztworow ich chwilowego sktadu, ma decydujace znaczenie we wszystkich prébach
modelowania procesu parowania, zwlaszcza, ze minimalne zmiany temperatury po-
wierzchni, ze wzgledu na wykladniczy charakter krzywej cisnienia pary, prowadza do
znacznych zmian w catkowitym bilansie energii na powierzchni.

7. drugiej strony, stosowanie praktycznie wszystkich tradycyjnych metod bezposrednie-
go pomiaru tych parametrow powoduje trudne do uwzglednienia zaklocenia calego pro-
cesu [20]. Pomiar powinien sie ograniczaé¢ jedynie do cienkiej, molekularnej warstwy po-
wierzchni cieczy. Z tego powodu réwniez wiekszo$¢é metod optycznych (interferometria,
zalamanie $wiatta) dostarcza informacji o watpliwej przydatnosci.

Unikalna mozliwos¢ stwarza dopiero metoda oscylujacej kropli, w ktoérej caly mechanizm
pomiaru wynika z wlasnosci tej badanej molekularnej warstwy powierzchniowej.

Pomiar temperatury

Idea wykorzystania metody oscylujacej kropli do pomiaru temperatury powierzchni polega
na wykorzystaniu zaleznosci napiecia powierzchniowego od temperatury. Typowy przebieg

1 Stala czasowa dynamicznego napiecia powierzchniowego wody jest rzedu 10~ 8s.
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Rysunek 4.15: Pomiar dynamicznego napiecia powierzchniowego metoda oscylujacej kro-
pli (a) - woda destylowana, promien kropli Ry = 185um (- - -);
poréwnanie z pomiarem statycznym (——). (b) - wodny roztworu hepta-
nolu (7,6mol/m?3), Ry = 174um.

zmian napiecia powierzchniowego w funkcji temperatury, zmierzony dla uzywanego w ba-
daniach alkoholu etylowego, przedstawia rys.4.16. Mozemy zauwazy¢, ze zmiana napiecia
powierzchniowego ma przebieg liniowy o nachyleniu rzedu 0,1mN/m /K. Osiagniecie
rozdzielczosci pomiaru temperatury rzedu kilku stopni wymaga wiec wysokiej precyzji
pomiaru napiecia powierzchniowego. Jest to jedna z podstawowych trudnosci, ktéra
nalezalo pokonaé¢ stosujac mozliwie doktadne metody analizy i interpretacji oscylacji kro-
pli. Praktyka wskazuje, ze na obecnym etapie rozwoju metody mozliwe jest osiagniecie
doktadnogci rzedu 0, 3mN/m'?, co dla alkoholu odpowiada kilkustopniowej zmianie tem-
peratury powierzchni.

Tego rzedu zmiany temperatury powierzchni mozemy sie spodziewac dla kropli alkoholu
poruszajacej sie w powietrzu pod normalnym ci$nieniem atmosferycznym. Na rys.4.17a
pokazano modelowe obliczenia!® temperatury powierzchni, zmiany relatywnego promienia
i strumienia pary dla kropli alkoholu poruszajacej sie z predkoscia 10m/s, w powietrzu
o temperaturze pokojowej. W ciagu pierwszych kilkunastu milisekund nastepuje blisko
jedna trzecia catkowitej zmiany temperatury, ktéra w tym przypadku wynosi ~ 15K.
Koricowa temperatura odpowiada tzw. temperaturze rosy'*, po osiagnieciu ktérej paro-
wanie ma charakter stacjonarny rzadzony tzw. prawem D?, oznaczajacym liniowy spadek
kwadratu $rednicy kropli w czasie. W wielu procesach (np. wtrysk paliwa) cykl pracy jest
znacznie krétszy niz okres ustalania sie temperatury réwnowagi, i poznanie dynamicznych
charakterystyk procesu parowania ma istotne znaczenie. Przebieg krzywej parowania w

127wiekszenie precyzji jest jednak nadal mozliwe np. przez zastosowanie kamer video o wyzszej rozd-
zielczosci.

13Wg. jednowymiarowego modelu opisanego w Dodatku 6.1.

Mang. , wet bulb temperature®
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Rysunek 4.16: Zmiana napiecia powierzchniowego w funkcji temperatury zmierzona dla
alkoholu metoda pierscienia Du Nouy.

poczatkowym jego okresie jest rzadzony przede wszystkim wielkoscia strumienia ciepta
dostarczanego do powierzchni z (lub do) wnetrza kropli i zalezy od przebiegu proceséw
transportu ciepta w kropli.

Rysunek 4.17b ilustruje zmiane profilu temperatury wewnatrz kropli. Przez diluzszy
okres czasu wnetrze kropli pozostaje ,,gorace”, a jedynie jej powierzchnia ulega silnemu
schtodzeniu. Przewodnictwo cieplne wyraznie ,nie nadaza“ z dostarczaniem ciepla kon-
sumowanego przez parujaca powierzchnie. Dopiero po okoto 50ms temperatura wnetrza
kropli ulega obnizeniu. Poniewaz obok przewodnictwa cieplnego inne czynniki, np. kon-
wekcja wymuszona, moga istotnie modyfikowaé ten proces, modelowanie strumienia ciepta
wewnatrz kropli nie zawsze jest oczywiste. Spotyka sie na przyktad czesto w literaturze
spekulacje nad przyspieszeniem czasu relaksacji temperatury wewnetrznej wskutek pows-
tania ruchu wirowego (tzw. Hill-vortex) wywotanego ruchem kropli w otaczajacym ja
gazie. Rowniez drgania kropli moga wplywaé¢ na procesy wymiany ciepta wewnatrz i na
zewnatrz kropli.

Stwierdzenie wplywu dodatkowych czynnikéw w bilansie cieplnym kropli wymaga po-
miaru temperatury. Dla drgajacej kropli teoretycznie mozliwe jest okreslenie dwéch tem-
peratur: powierzchni - na podstawie pomiaru napiecia powierzchniowego i $redniej tem-
peratury calej kropli na podstawie pomiaru zmiany lepkosci cieczy (a wiec wspdlezynnika
thumienia drgan). Ale juz sam pomiar temperatury powierzchni moze rzucié¢ wiecej swiatla
na znaczenie dodatkowych czynnikéw modyfikujacych transport ciepta wewnatrz kropli.
Parametrem, ktéry przy okazji otrzymujemy ,,za darmo* w wyniku naszego pomiaru drgan
kropli, sa dokladne dane o zmianie jej objetosci, obliczane dla kazdego kroku czasowego
podczas komputerowej analizy obrazow. Jest to bardzo istotna informacja pozwalajaca
na poréwnanie obserwowanej i przewidywanej modelem intensywnosci parowania.
Rysunek 4.18a pokazuje przyktad zmierzonej zmiany promienia kropli alkoholu parujacej
w temperaturze pokojowej w normalnej atmosferze. Mozemy wyrdozni¢ dos¢ gwaltowny
spadek promienia kropli w ciagu pierwszych kilku milisekund przechodzacy w niemal
liniowy spadek o mniejszym nachyleniu. Nakreslony linia ciagla rezultat obliczen wg. mo-
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Rysunek 4.17: (a)- temperatura powierzchni, wzgledny promieri i strumien masy obliczone
dla parujacej kropli alkoholu wg. modelu jednowymiarowego (por. Doda-
tek); (b) - obliczony rozktad temperatury wnetrza kropli dla wybranych
chwil czasowych.

1005 7 == ] kHz
1. 079 F
1.onn{fi‘\ =X
™t S 05
0995 & o < =
T e
e o
] S n 02
O 0990 e 0]
. *—,%%
N j * ©
] -0.14
m 0.985 4 'U 0
1 ﬂq‘im e 3
1 T S het
0.980 x T x TN 370'3 E
] B g
u.975{ <( 0.6
T -08
0.0 2.0 0 16.0 0.0 X
czas [ms] czas [ms]
a b

Rysunek 4.18: Parowanie oscylujacej kropli alkoholu w powietrzu; V' = 10m/s, Ry =
210um, ©, = 295K, Poo = 10°Pa. (a) - zmiana w czasie ekwiwalent-
nego promienia: (+) eksperyment, (—) jednowymiarowy model parowa-
nia (por. Dodatek), (- - -) j.w. ale uwzgledniajacy efekt oscylacji kropli;
(b) - zmierzona amplituda drgain modu podstawowego oraz dryf czestosci
drgan.

delu jednowymiarowego!® wskazuje na jednostajny spadek promienia kropli. Nachylenie
tej linii odbiega od obserwowanego w fazie poczatkowej silnego spadku promienia kropli.
Jedna z mozliwych zaproponowanych interpretacji tego efektu [51] jest wpltyw oscylacji
kropli na zmiane transportu ciepta wewnatrz i na zewnatrz. Mozliwos¢ intensyfikacji wy-
miany ciepta [54], czy parowania [87] wskutek drgan powierzchni jest zwykle modelowana
zmiang fizycznych parametrow modelu na ,efektywne®, uwzgledniajace nieznane mecha-
nizmy ich modyfikacji. Wzorujac sie na tych pracach w podobny sposéb ,,dopasowano®

15krzywa odpowiada poczatkowej czesci z rys.4.17a.
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Rysunek 4.19: Zmiana napiecia powierzchniowego w funkcji ciSnienia otoczajacego je gazu
(azotu) zmierzona metoda oscylujacej kropli.

druga krzywa na rys. 4.18, dodajac do opisanego w Dodatku 6.1 modelu efektywne prze-
wodnictwo cieczy:

Aose = A (1+ x(RerPry)?) (4.24)
i modyfikujac liczbe Nusselta i Sherwooda wg.:

Nty = Nu(1 + CReYTPrs) (4.25)

gdzie x 1 ¢ sa dobranymi parametrami wynoszacymi odpowiednio 0,08 i 12,5.
Wystepujace w réwnaniach liczby Reynoldsa R; i Re, odnosza si¢ do maksimum predkosci
dla drgajacej powierzchni oraz wymiaru kropli dla cieczy i otaczajacego ja gazu.

Zmiana warunkéw parowania wplywa oczywiscie na zmiane temperatury powierzchni. Do-
datkowo ciagta zmiana objetosci kropli jest rowniez parametrem wplywajacym na zmiane
czestosci drgan kropli (por. 4.11). Pokazany na rys. 4.18b dryf czestosci drgan jest efek-
tem nalozenia sie efektéw nieliniowych na w/w efekty parowania. Doktadne odseparowanie
tych efektow przy tak malej oczekiwanej zmianie temperatury nie jest jeszcze mozliwe i
wymaga dalszych prac zaréwno nad modelem teoretycznym jak i eksperymentalnych.
Rysunek 4.19 pokazuje prébe znalezienie zmiany napiecia powierzchniowego w funkcji
ciSnienia otaczajacego ja gazu (azot) dla oscylujacej kropli alkoholu. Do§é znaczny rozr-
zut punktéw pomiarowych, spowodowany prawdopodobnie natozeniem sie kilku efektow,
uniemozliwia interpretacje tych wynikéw i dlatego nalezy je raczej traktowac jako wstepny
test metody.

Jedna z mozliwosci powiekszenia mierzonych efektéow jest wzmocnienie intensywnosci pa-
rowania kropli. Prace nad stabilnoscia parujacej strugi cieczy (rozdz. 3) pokazuja, ze
wymaga to jednak zmiany metody wytwarzania kropel. Jedna z mozliwosci, testowana
wstepnie, jest piezoelektryczny generator pojedynczych kropel ¢ wyrzucanych z malej
dyszy, podobnie jak ma to miejsce w drukarkach typu ,ink jet“. Metoda ta pozwala
na unikniecie probleméw z niestabilna struga, dostarczajac pojedyncze krople (,,drop on

16MD-S-301H Microdrop System



demand“) o dobrze zdefiniowanych parametrach. Problemem technicznym czekajacym
jeszcze na rozwiazanie jest generowanie kropel o promieniu wigkszym niz 30um, gdyz
ogranicza to bardzo doktadnos¢ pomiarow ich deformacji.

Pomiar skfadu powierzchni

Dla roztworéw, obok temperatury powierzchni, drugim jej parametrem wplywajacym na
napiecie powierzchniowe jest zmiana sktadu wskutek szybszego parowania substancji bard-
ziej lotnej. W przeciwienstwie do temperatury powierzchni taka zmiana moze byé sto-
sunkowo latwo zarejestrowana pod warunkiem, ze skladniki roztworu znacznie réznia sie
napieciem powierzchniowym. Tak jest na przykiad dla roztworéw alkoholu z woda lub gli-
ceryna. W przypadku gliceryny efekty sa dodatkowo spotegowane wskutek spowolnione;
lepkoscia dyfuzji substancji bardziej lotnej (alkoholu) do parujacej powierzchni. Zjawiska
tego typu sa czesto spotykane w praktyce. Na przykiad dla zawiesiny kropel paliw, a
szczegblnie oleju napedowego, szybki spadek koncentracji lotnych sktadnikow w istotny
sposéb zmienia przebieg proceséw parowania i spalania.

Rysunek 4.20 pokazuje zarejestrowane zmiany sktadu powierzchni poprzez poréwnanie
zmierzonej amplitudy drgan kropli z rezultatem obliczen. Symulacje przeprowadzono
przyjmujac poczatkowo warto$¢ napiecia powierzchniowego dla mieszaniny wg. tablicy 4.1
(gbérna czesé rys. 4.20) oraz nastepnie przez dobdr wartosci zapewniajacy najlepsze dopa-
sowanie krzywej teoretycznej i punktow pomiarowych. W obu analizowanych przypadkach
otrzymujemy do$¢ znaczny wzrost napiecia powierzchniowego swiadczacy o wzroscie 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 koncowe

Przedstawione w niniejszym rozdziale rezultaty badan wskazuja na mozliwos¢ doktadnego
opisu oraz interpretacji teoretycznej swobodnych drgan kropli cieczy. Mimo szeregu
uproszczen i ograniczen opracowane modele teoretyczne pozwalaja na precyzyjny opis
przebiegu drgan kropli, wykorzystujac obok fizycznych wtasnosci uktadu jedynie warunki
poczatkowe dla deformacji i predkosci deformacji pierwszych kilku amplitud rozwiniecia
ksztaltu powierzchni. Jest to wazny rezultat, gdyz jak pokazano, nieliniowy charakter
drgan kropli jest nieroztaczna cecha procesu i jego obecno$é we wszystkich zakresach
parametrow nie moze by¢ zaniedbana.

Praktyczne wykorzystanie badan oscylujacej kropli do pomiaru wlasnosci fizycznych po-
wierzchni cieczy staje sie, jak pokazano na kilku przyktadach, mozliwe do realizacji. Szc-
zegolne znaczenie, jak sie wydaje, moze mie¢ wykorzystanie metody oscylujacej kropli do
monitorowania stanu parujacej powierzchni.

Wiekszos¢ przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykonano technika fazowo-
stroboskopowa, ktora obok swych niewatpliwych zalet wymaga jednak idealnej pow-
tarzalno$ci procesu generacji i pdzniejszego zachowania sie kropel. Pelne wykorzysta-
nie metody oscylujacej kropli wymaga dalszego udoskonalenia metod rejestracji, tak
by uniezalezni¢ dokladnos¢ pomiaru od chwilowych zaburzen i utraty stabilnosci strugi
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Rysunek 4.20: Amplituda ay drgan parujacej kropli rozworu gliceryny. ¢ - eksperyment, li-
nia ciagta - model M1 dla standardowej wartosci o (géra rysunku) i wartosci
optymalnej (dét). (a) - roztwér MIXK, P, = 6kPa, Ry = 156um; gora
o = 25.6mN/m, dét ¢ = 30mN/m. (b) - roztwér MIXE, P, = 800Pa,
Ry = 260pm; géra o = 30.5mN/m, d6t o = 50mN/m.

tworzacej krople. Jak pokazata praktyka, ma to szczegdlne znaczenie w badaniach silnie
parujacych kropel, gdzie sam proces parowania powoduje generacje dodatkowych zaburzen
powierzchni.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono kilka wybranych zagadnien zwiazanych z rozpadem strugi cieczy,
tworzeniem si¢ kropel i dynamika drgan utworzonych kropel.

Ze wzgledu na mikroskopowy charakter obserwacji, przeprowadzenie badan eksperymen-
talnych wymagato opracowania nowych technik pomiarowych, ktére pozwalaja na rejes-
tracje szybkich procesow. Rezygnujac calkowicie z tradycyjnej fotografii na rzecz tech-
niki video i rejestracji cyfrowej nalezalo pokona¢ bariere standardu wynoszacego dla tych
technik jedynie 50 obrazéw/s. Opracowano i wykorzystano w badaniach trzy metody re-
jestracji, ktérych wady i zalety oméwiono w rozdz. 1.

Tematem rozdz. 2 jest ostatnia faza procesu rozpadu strugi na krople. Stwierdzono ist-
nienie szeregu nowych elementow tego procesu, z ktorych najwazniejszymi sa tworze-
nie si¢ mikro-strugi i mikro-satelitow w krétkim czasie przed ostatecznym przerwaniem
polaczenia struga-kropla.

Poréwnanie rezultatéow tych pomiaréw z asymptotycznym modelem Eggersa potwierdzito
lokalny charakter ostatniej fazy tworzenia sie kropli. Parametry tego procesu zaleza jedy-
nie od wtasnosci fizycznych cieczy. Pozwala to na stosowanie uniwersalnej skali dtugosci i
czasu, umozliwiajacej prosty, samopodobny opis zjawiska.

Poréwnanie obserwowanego ksztaltu tworzacego sie przewezenia strugi, na krotko pr-
zed oderwaniem kropli, z przewidywaniami modelu, potwierdza generalnie stusznos¢ jed-
nowymiarowej asymptotycznej aproksymacji. Jednak réznice w ocenie predkosci strugi
po oderwaniu sie kropli oraz w ksztalcie strugi poza obszarem oderwania, wskazuja na
ograniczenia modelu, zwigzane z pominiecie szeregu istotnych efektow tego trudnego do
modelowania procesu.

Przedmiotem kolejnego rozdz. 3 sa badania niestabilno$ci powierzchni strugi wywotane
parowaniem. W rezultacie obserwacji stwierdzono istnienie szeregu nie znanych wczesniej
mechanizméw zaburzen powierzchni. Zaburzenia parujacej powierzchni w postaci krotkich
fal powierzchniowych prowadza na ogét do przyspieszenia rozpadu strugi. Stwierdzono jed-
nak istnienie mechanizméw umoszliwiajacych réwniez stabilizacje parujacej strugi wskutek
thumiacego wplywu tworzacej sie chtodnej powierzchni cieczy o podwyzszonej lepkosci.

Sposrod réznych form destabilizacji powierzchni strugi dwie wydaja sie szczegdlnie intere-
sujace. Jest to tworzenie sie quasi-stabilnych blon cieczy powstalych wskutek oderwania sie
czesci powierzchni strugi oraz zmiana kierunku strugi utrzymujaca sie dzieki powstatemu
zaburzeniu pola predkosci. Kompleksowos¢ proceséw zwiazanych z mechanizmami des-



tabilizacji parujacej powierzchni uniemozliwia stworzenie uniwersalnego opisu interpre-
tujacego obserwowane zjawiska. Wykorzystujac rezultaty obliczen przeprowadzonych na
podstawie dwéch modeli strugi (jednowymiarowy model analityczny i dwuwymiarowy
model dyskretny) przeprowadzono analize mozliwych mechanizméw termicznych destabi-
lizujacych powierzchnie.

Stwierdzono, ze w swietle istniejacych modeli jedynym istotnym czynnikiem inicjujacym
destabilizacje powierzchni moze by¢ gradient napiecia powierzchniowego zwiazany z
efektem Marangoniego. Przeprowadzona symulacja efektéw termicznych na powierzchni
zakrzywionej strugi wydaje sie wskazywac, ze mechanizmem stabilizujacym te postaé za-
burzenia moze by¢ gradient napiecia powierzchniowego, spowodowany zaburzeniem pola
przepltywu.

W czesci pracy poswieconej problematyce oscylujacej kropli (rozdz. 4) nakreslono gléwne
cele badan polegajacych na stworzeniu niezaklocajacej metody rejestracji parametrow
powierzchni cieczy, a w szczegolnosci jej temperatury i sktadu. Opracowana metoda po-
miarowa i trzy modele teoretyczne pozwolily na stworzenie jednoznacznego, precyzyjnego
opisu nieliniowych drgan kropli cieczy lepkiej. Nalezy tu podkresli¢, ze jest to pierwszy
pelny opis swobodnie drgajacej kropli, ktory zostat w peini zweryfikowany dzieki prowad-
zonym rownolegle eksperymentom. Badania eksperymentalne przeprowadzone w szerokim
zakresie parametréw okreslity zakres stosowalnosci modeli uproszczonych, wskazujac jed-
noczesnie na efekty nieliniowe istotne dla zachowania sie kropli.

W konicowej czesci tego rozdziatu pokazano przykiady mozliwych zastosowan metody oscy-
lujacej kropli do badan wlasnosci fizyko-chemicznych powierzchni (pomiar dynamicznego
napiecie powierzchniowego) oraz do okreslenia temperatury i sktadu powierzchni parujacej
kropli.
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6. Dodatek

6.1 Jednowymiarowy model parujacej kropli (strugi)

Przedstawiony ponizej model parujacej kropli zaktada symetrie kulista, tzn. interesuje nas
tylko jedna zmienna przestrzenna - odlegtos¢ r od $rodka kropli umieszczonej w poczatku
ukladu wspoétrzednych biegunowych. Model ten bez wiekszych zmian zostal réwniez wy-
korzystany do modelowania parowania strugi. W tym wypadku cylindryczna struga jest
faktycznie przedstawiona jako ,plaska“ kropla i r spelia role odlegtosci od osi strugi.
Przyjmujac, ze struga porusza sie ze stala predkoscia V;, wiazemy uktad wspoétrzednych z
obserwatorem poruszajacym sie ze struga i traktujemy zmienna czasowa jako wspolrzedna
z = V- t. Oznacza to, ze przewodnictwo cieplne miedzy sasiednimi odcinkami strugi jest
pomijalne i transport ciepta ma jedynie charakter konwekcyjny. Zalozenie takie wymaga
by predkos¢ strugi byla wystarczajaco duza, tzn.:

V> afr;~1mm/s

gdzie a jest wspotczynnikiem dyfuzji cieplnej.

Celem modelu jest okreslenie zmian temperatury powierzchni O, w czasie (czy wzdhuz
strugi) w wyniku parowania cieczy. Proces parowania rozpoczyna sie w momencie, gdy
ciecz dostaje sie do srodowiska o ci$nieniu parcjalnym nizszym niz cisnienie pary nasy-
conej danej cieczy. Gwaltowne parownie cieczy na powierzchni powoduje, ze w krotkim
czasie spada jej temperatura, az do ustalenia sie stanu réwnowagi, tzn. temperatury pary
nasyconej. Dalszy przebieg procesu parowania ma charakter ustalony i odbywa sie zgod-
nie z tzw. regulag D?, tzn. kwadrat érednicy parujacej kropli jest liniowa funkcja czasu.
Czas ustalania sie tej réwnowagi jest na ogét stosunkowo krétki (rzedu milisekund) i
czesto przy modelowaniu ten okres czasu jest zaniedbywany. Jednak w interesujacych nas
procesach parowania kropel czy strug jest to okres decydujacy, poréwnywalny z czasem
charakterystycznym obserwowanego zjawiska.

Podstawowe réwnania modelu

Temperatura parujacej powierzchni cieczy ustala sie w rezultacie bilansu trzech strumieni
energii': strumienia Qe dostarczajacego cieplo z zewnatrz (przewodnictwo w otaczajacym
gazie), strumienia ciepta dostarczonego z wnetrza kropli (przewodnictwo w cieczy) Q;
oraz strumienia ciepta parowania Q. Kazdy z tych strumieni jest funkcja szukanej tem-
peratury powierzchni ©,. W procedurze iteracyjnej réwnanie bilansu (6.1) rozwiazywane

1 Zaniedbujemy promieniowanie.



jest metoda kroku czasowego, tzn. szukane jest rozwiazanie dla chwili ¢;,; na podstawie
znajomosci poprzedniego stanu w chwili ;.

dQ./dt + dQ; /dt + dQ,/dt = dQsum(©,)/dt = 0 (6.1)

Temperatura O i ciSnienie otaczajacego gazu P, sa stale (przestrzen nieskoriczona) lub
ulegaja modyfikacji w trakcie parowania (parowanie w zamknietej objetosci). Przyjmuje
sie, ze parametry gazu sa stale w przestrzeni, a jego wlasnosci fizyczne obliczane sa dla
Sredniej temperatury ©;,3 zdefiniowanej wedlug tzw. reguly ,,1/3“ podanej przez Hub-
barda [45]:

O1/3 = 05+ (O — O5)/3

W chwili poczatkowej (t=0) temperatura cieczy wynosi O(t,7) = T0. W miare uptywu
czasu rozklad temperatury w kropli ulega ciagltej modyfikacji. Dla kazdego kroku czaso-
wego dt; rozwiazywane sa rownania profilu temperatury:

f(?”)z = C"‘)(T’, ti_1> (62)

i transportu masy (6.3)

dm;/dt = Model_parowania(Og, Py, P, ...) . (6.3)

Strumien ciepta parowania wiaze z transportem masy wyrazenie:

dQ,/dt = Cieplo_przemiany_fazowej(Oy, Py, ...)dm;/dt (6.4)

Wyrazenia (6.3) i (6.4) sa funkcjami temperatury powierzchni ©y, ci$nienia pary na po-
wierzchni P, oraz cisnienia i temperatury otoczenia O, P, jak rowniez oznaczonych
kropkami parametrow fizycznych cieczy i gazu, bedacych znanymi funkcjami tempera-
tury. W wyniku odparowania pewnej masy cieczy dla kazego kroku czasowego zmienia sie¢
réwniez promien kropli (strugi) R;.

Modelowanie wymiany ciepta i masy

Strumien ciepta z zewnatrz Qe dany jest wg. Gyarmathy [30] wzorem

Qe = 27TR1)\<kT@oo - @s)(l + KTLN'LLH/BH)NUH, (65)

gdzie A\ jest wspoélczynnikiem przewodnictwa cieplnego, Kn - liczba Knudsena, a Nug
liczba Nusselta dla wymiany ciepta z poruszajaca sie kropla (lub struga). Funkcje kr i By
maja znaczenie tylko dla duzych liczb Macha i Knudsena.

Transport ciepta wewnatrz kropli (strugi) jest obliczany przy uzyciu podanego przez Cars-
lawa & Jaegera [10] rozwiazania analitycznego dla rozktadu temperatury chlodzonej po-
wierzchniowo kuli (cylindra). Dla kuli rozwiazaniem analitycznym jest szereg funkcji btedu

(erf):
_ 2 00 —an?r?t/R? (., nar M s nar/
O(r,t) = 5 2Xm € i sin 5FE [ et f(rf) sin “Frdrs
T T 0 1

2R;© oo (=" —an?x2t/R2 ;. nmr
4202 57 {e i sin 71_} + O,

(6.6)



Dla strugi (nieskoriczonego cylindra) mamy analogiczne rozwiazanie w postaci szeregéow
funkcji Bessela.

Funkcja f(r) opisuje poczatkowy rozklad temperatury w kropli (strudze). Dla chwili £ = 0
jest to temperatura poczatkowa 70, dla kolejnych krokéw czasowych - rozklad tempera-
tury w kroku poprzednim. Aby unikna¢ numerycznego catkowania (6.6) dla kazdego kroku
czasowego funkcja f(r) byla przyblizana wielomianem 8 rzedu. Wiekszosé nieskonczonych
szeregdw mogla by¢ réwniez przedstawiona w postaci funkcji analitycznej, pozostale su-
mowano numerycznie.

Znajac O(r,t) obliczamy strumieni ciepla dla przewodnictwa cieczy z réwnania:

dQ;/dt = ArR2\dO(r, 1) /dr|,_p; (6.7)

Parowanie cieczy oblicza sie j wykorzystujac wielo-zakresowy model podany przez Gyar-
mathy’ego [30], ktéry obejmuje zaréwno parowanie dyfuzyjne (w obecnosci gazu neutral-
nego) jak i kinetyczne (pary pod niskiem ci$nieniem):

QWRiﬁpoo (Pvs — Ps)Nuy
1 — Pvs + Nupy Kn/By
Symbole z kreska oznaczaja wartosci znormalizowne w stosunku do ci$nienia otaczajacego
gazu P, D jest stala dyfuzji pary w gazie, Pvu,, - ciSnieniem parcjalnym pary, a peo

gestoscia gazu daleko od powierzchni.
Funkcja By, jest zdefiniowna nastepujaco:

2 | Rv O P,
P = ﬁv BP0, Bo - B

gdzie Rv i Rm - sa stalymi gazowymi pary i mieszaniny para-gaz.
Zmodyfikowana liczba Sherwooda Nu,, jest funkcja liczby Schmidta Sec, liczby Reynoldsa
oraz znormalizowanego cisnienia parcjalnego otaczajacego gazu neutralnego Pg..:

dm/dt = (6.8)

Nuys = 2(1 + 0.3Re?Sci Pgl)

Dla procesu parowania w czystej atmosferze gazu neutralnego Pv,, = 0, Pgo = Ps i
réwnanie (6.8) redukuje sie do modelu dyfuzyjnego Maxwella-Stephana.

6.2 Dwuwymiarowy model dyskretny parujacej strugi

Jednowymiarowy model parujacej strugi obok szeregu ograniczen ma podstawowa wade -
nie zawiera de facto przeplywu. Nie pozwala to na zbadanie, jaki efekt moze mie¢ zmiana
profilu predkosci cieczy w strudze, a w szczegdlnosci interesujaca nas zmiana wywolana
zakrzywieniem toru strugi. Do tego konieczny jest pelny tréjwymiarowy opis strugi,
co wydaje sie mozliwe do realizacji jedynie metodami dyskretnymi. Modelowanie dys-
kretne rozktadow temperatury dla parujacej cieczy nie jest jednak problemem trywialnym.
Wystepujace w tym procesie silne gradienty temperatury, zwlaszcza w poczatkowym okre-
sie ,rozwoju” parowania wymagaja bardzo drobnych siatek obliczeniowych i malego kroku
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Rysunek 6.1: Schemat siatki obliczeniowej modelujacej w schemacie numerycznym
dwuwymiarowa struge. Jednorodny profil predkosci i temperatury na wlocie
(z=0); parujace powierzchnie swobodne Y + 0, 5.

czasowego. Jest to powodem, ze korzystajac z tych metod na ogdét wprowadza sie szereg
istotnych uproszczen i ogranicza sie do opisu stanu stacjonarnego.

W niniejszej pracy symulacje parujacej strugi przeprowadzono ograniczajac sie do jej
krétkiego, dwuwymiarowego wycinka. Nie pozwala to na pelne modelowanie efektéw
fizycznych zwiazanych z zakrzywieniem toru strugi. Ewentualne rezultaty nalezy trak-
towaé jako wskazowke jakich efektéw mozemy sie spodziewac jesli podja¢ sie bardziej
ambitnego celu tj. pelnego opisu pola przeptywu i termodynamiki dla kolumny cieczy
majacej swobode asymetrycznej zmiany ksztattu.

Dwuwymiarowy model dyskretny parujacej strugi opracowano adaptujac schemat nu-
meryczny réznic skoriczonych stosowany wezesniej [33] dla badari nad konwekcja natu-
ralna. Pelny uktad réwnan sklada sie z réwnan Naviera-Stokesa dla przeptywu i réwnania
energii dla temperatury. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze pole predkosci jest stale w
czasie i nie zalezy od pola temperatury. Problem zostal wiec zredukowany do rozwiazania
réwnania energii (6.9).

00
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Dla przetestowania metody poczatkowo zalozono ptaski profil predkosci dla calej strugi.
Jednym z celéw wstepnych testéw byl wybdr wielkosci optymalnej siatki obliczeniowe;.
Duze gradienty temperatury przy powierzchni strugi wymagaly uzycia przynajmniej 151
punktéw siatki dla srednicy strugi. Droga kompromisu wybrano prostokatna siatke 151 x
1400, modelujaca odcinek strugi o diugosci réwnej jej 1400 $rednic. Jest to diugosé na
ktorej, jak wskazywal model jednowymiarowy, ma miejsce gtéwna zmiana parametrow
parujacej powierzchni.
Schemat obszaru obliczeniowego przedstawia rys. 6.1.
Na wylocie z dyszy, tzn. dla Z = 0 przyjeto réwnomierny rozklad temperatury cieczy,
odpowiadajacy temperaturze poczatkowej T0. Adiabatyczne warunki brzegowe dla dru-
giego konca (Z = z/2r; = 1400) symuluja nieskoniczong struge. Warunki brzegowe dla
parujacych powierzchni Y = y/2r; = £0, 5 zdefiniowano korzystajac z réwnan danym bi-
lansem energii (6.1). Wiazac strumien energii wewnetrznej (Q; = —Q; — Q.) z obliczanym
iteracyjnie polem temperatury otrzymujemy:

+ (- V) = V*O (6.9)
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@’YziOﬁ = TJ Qi (6.10)

Wszystkie réwnania konieczne do rozwiazania (6.1) i zalozenia dotyczace otaczajacego
gazu zostaly zaczerpniete z modelu jednowymiarowego (por. Dodatek 6.1). Zaktadamy
jednak, ze $rednica strugi jest stala. Jest to w pelni uzasadnione, gdyz jej zmiany na
analizowanej dlugosci kilkuset $rednic sa pomijalnie mate.

Mimo zredukowania podstawowego ukladu rownan, dla kazdego kroku czasowego, w
kazdym punkcie ,,powierzchni® strugi trzeba rozwiaza¢ bilans energii 6.1 w skiad ktérego
wchodza réwnania (6.5) i (6.4). Ten fakt oraz duze gradienty temperatury wystepujace
przy powierzchni jak i na wylocie z dyszy powoduja, ze procedura obliczeniowa jest bardzo
czasochtonna. Wykonano wiec jedynie kilka serii obliczen celem weryfikacji modelu jed-
nowymiarowego (Dodatek 6.1) i wyboru optymalnej wielkosci siatki obliczeniowe;.
Obliczenia potwierdzily znaleziony na podstawie jednowymiarowego modelu rozkiad tem-
peratury powierzchni strugi na calej rozpatrywanej dlugosci. Wobec tego wykorzystano
model numeryczny dla zbadania wplywu matych, lokalnych zaburzen profilu predkosci
na powstanie asymetrii rozkladu temperatury powierzchni. W tym celu rozpatrujemy
wyizolowany odcinek strugi, ktéra na niemal calej dlugosci ma ustalony, ptaski profil
predkosci 4(y, z) = (0,w,). Adiabatyczne warunki brzegowe dla Z = 01 Z = 1400 od-
powiadaja wycinkowi nieskoniczonej strugi. W srodkowej czesdci rozpatrywanego odcinka
na dlugosci jednej srednicy strugi wprowadzamy liniowo zanikajace w obu kierunkach
zaburzenie predkosci, odpowiadajace rozwiazaniu dla przeptywu w lekko zakrzywionym
kanale [88]. Maksymalna wartosé¢ tego zaburzenia (w $rodku wycinka) ma postaé:

uy (V) = w4 —9Y? 4+ 6Y* — Y)De/(576 Re) (6.11)
w(Y) = wy + wo(1 — Y2)(19|Y| — 2LV PP + 9Y2 + |V|") De/23040  (6.12)

gdzie Re jest liczba Reynoldsa strugi (= 100) a De = Re?2r; /R, jest liczba Deana.
Poniewaz promien krzywizny toru strugi Rs; obserwowany w eksperymencie jest bardzo
duzy (r;/Rs < 107°), w schemacie numerycznym mozemy w pierwszym przyblizeniu
zaniedba taka zmiane geometrii i pozostaé¢ przy opisie strugi siatka prostokatna (rys.
6.1).

Wartoéé zaburzenia predkosci jest rzedu 107° predkoéci gléwnego strumienia w zwiazku
z tym jego obecnos$é¢ nie ma istotnego znaczenia dla naruszenie rownania ciagtosci w tym
obszarze. W rzeczywistym przepltywie tréjwymiarowym pojawia sie dodatkowo azymu-
talna sktadowa predkosci, ktéra w naturalny sposéb ,,zamyka“ przeptyw. Naszym celem
nie jest jednak rozwiazanie pola przeptywu, a jedynie znalezienie rozktadu temperatury
dla naszego hipotetycznego profilu predkosci. W zwiazku z tym w obecnej pracy pos-
zukiwano profilu temperatury ©(t,y, z), rozwiazujac numerycznie dla siatki 151 x 1400
rownanie energii 6.9.
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Czesciej stosowane oznaczenia

Aol maksimum amplitudy oscylacji I-tego modu
a;(t) amplituda oscylacji I-tego modu

d(t) minimalna $rednica mikro-strugi [m)]

pin minimum srednicy mikro-strugi w chwili przerwania [m]
D srednica strugi, dyszy [m]

I, skala dhugosci [m)]

L(t) dhugosé mikro-strugi [m)]

Loox dhugosé mikro-strugi w chwili przerwania [m]
P ci$nienie zewnetrzne gazu [Pal

r wspéhrzedna radialna [m)]

T promien strugi, dyszy wyplywowej [m]
R(0,t) funkcja konturu kropli

Ry promien niezdeformowanej kropli [m]

Re liczba Reynoldsa

t czas [s]

t, skala czasowa [s]

Vv predkosé kropli [m/s]

V; predkosé wyplywu strugi [m/s]

koncentracja masowa gazu w atmosferze zewnetrznej [0-1]
odlegtosé¢ radialna od osi strugi [m]

bezwymiarowa odleglo$¢ od osi strugi

wspéhrzedna réwnolegla do osi strugi [m)]

bezwymiarowa odleglo$¢ réwnolegta do osi strugi

NN%@N

Symbole greckie

kat systemu wspolrzednych biegunowych
temperatura [K]

wspolezynnik przewodnictwa cieplnego [W/Km]
lepkoé¢ kinematyczna cieczy [m?s™!]

gestosé [kgm ™3]

napiecie powierzchniowe [N m™]

czestotliwos$é oscylacji kropli

Baanm x>
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