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Streszczenie

Podstawowym celem badan opisanych w niniejszej pracy jest stworzenie bezdotykowe;]
metody diagnostyki parametréow fizycznych swobodnej powierzchni cieczy przy
wykorzystaniu analizy drgan kropli. W szczegélnosci chodzi o pomiar temperatury
parujacej powierzchni. Realizacja tego celu doprowadzila do powstania nowych technik
eksperymentalnych pozwalajacych na rejestracje szybkich proceséw przy zastosowaniu
techniki video i cyfrowego zapisu obrazéw.

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,
spowodowanych jej parowaniem. W podjetej probie analizy mechanizméw inicjujacych
zaburzenia parujacej powierzchni wyodrebniono gradienty napiecia powierzchniowego jako
istotny czynnik destabilizacji strug o malej srednicy. Wskazano tez na wystepowanie
szeregu nowych zjawisk w procesie destabilizacji strugi jak: odrywanie sie fragmentéw
powierzchni, ich stabilizacje strumieniem pary i quasi-stabilna zmiane toru strugi.
Opracowano réwniez eksperymentalna metode pozwalajacg na rejestracje i precyzyjny
opis deformacji kropel. Przeprowadzone pomiary oscylacji malych kropel znajdujacych
sie w powietrzu doprowadzily do powstania pelnego, nieliniowego modelu drgan lepkiej
kropli oraz umozliwily weryfikacje modeli uproszczonych. Przedstawiono przyklady
demonstrujace 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
experimentally 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.



Wprowadzenie

Praca przedstawia rezultaty cyklu badan eksperymentalnych dotyczacych przeplywow
ze swobodna powierzchnia. Badania te prowadzono w zwiazku z opracowywaniem
bezdotykowe] metody diagnostyki powierzchni parujacej cieczy. Rozwiazanie tego
problemu wymaga opracowania i weryfikacji eksperymentalnej modeli teoretycznych,
opisujacych zachowanie sie swobodnej powierzchni cieczy. Trudnosci opisu teoretycznego
przeplywu w obecnosci swobodnej powierzchni spowodowane sa koniecznoscia rozwiazania
zagadnienia, w ktorym obok pola przeplywu, niewiadoma jest rowniez granica obszaru,
na ktorej zdefiniowane sa warunki brzegowe. Matematycznie oznacza to problem z
warunkiem poczatkowym i ruchoma granicg. Jego rozwiazywanie jest interesujace samo
w sobie i doprowadzilo do utworzenia szeregu grup roboczych i towarzystw naukowych
specjalizujacych sie w problematyce swobodnej powierzchni'.

Zlozonos¢ problemu znalezienia rozwiazania dla pola przeplywu ze swobodna po-
wierzchnia zwiazana jest miedzy innymi z powstaniem, obok wystarczajaco juz
komplikujacych sprawe nieliniowosci réwnan Naviera-Stokesa, dodatkowych sprzezen
ruchomych warunkéw brzegowych z poszukiwanym polem przeplywu. Powoduje to, ze
poza trywialnymi przypadkami, uklad réwnan opisujacych ruch zachowuje nadal swdj
nieliniowy charakter w granicy duzych lepkosci (Re — 0).

Trudnosci, zar6wno matematyczne jak i numeryczne, modelowania problemu powoduja,
ze poszukuje sie na ogdl rozwiazan dla zagadnien uproszczonych lub dla przypadkéw
asymptotycznych. Rzadko jednak jest to procedura pozwalajaca wyjs¢ poza jakosciowy
opis zjawiska fizycznego. Jednym z czesto stosowanych uproszczen jest na przyklad
zalozenie, ze amplituda ruchu powierzchni jest mala i moze byc zaniedbana przy
definiowaniu warunkow brzegowych. Tego typu ograniczenia, jak tez czesto spotykane
zaniedbywanie lepkosci osrodka, pozwalaja wprawdzie uproscic réwnania ruchu i
zredukowac liczbe warunkéow brzegowych, ale problem przestaje opisywac rzeczywisty
ruch cieczy. Ocena bledu rozwigzania popelnianego w wyniku przyjecia takich zalozen nie
jest sprawa prosta.

Zagadnienia przeplywow ze swobodna powierzchnia obejmuja bardzo szeroka tematyke.
Klasycznym przykladem jest szeroka gama probleméw zwiazana z przeplywami
dwufazowymi, w ktorych wystepuje granica rozdzialu faz typu ciecz-ciecz lub ciecz-
gaz. Szczegdlny przypadek takiego przeplywu to mechanika pojedynczej kropli -
skoniczonej objetosci plynu ograniczonej calkowicie powierzchnia swobodna. Przy braku
oddzialywania dynamicznego powierzchni granicznej z zewnetrznym osrodkiem (np.
kropla w prézni lub gazie) powstaje catkowicie wyizolowany uklad, dla ktérego na ogét bez

!Jedna z takich grup wydaje periodyk Free Boundary Problems.



uciekania sie do dodatkowych zalozen potrafimy dobrze zdefiniowa¢ uklad réwnan ruchu
oraz warunki brzegowe. Jest to interesujace wyzwanie dla mechaniki przeplywéw, tym
bardziej, ze problem ten przez analogie znajduje zastosowanie w wielu calkiem odleglych
zagadnieniach jak astrofizyka czy fizyka jadrowa (kroplowy model jadra atomowego).
Obok klasycznych juz probleméw przeplywéw z granica ciecz-gaz i ciecz-ciecz w
ostatnich latach szczegdélnego znaczenia nabiera tematyka przeplywéow o swobodnej
granicy zwiazanej ze zmiang stanu cieklego na staly, poprzez powstanie frontu solidyfikacji
lub krystalizacji na granicy przeplywu.

W niniejszej pracy ograniczymy sie jednak do jednej tylko klasy przeplywow 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. Problematyka ktora omowimy, zostala podzielona na trzy grupy, a mianowicie:
tworzenie sie kropli w wyniku niestabilnosci kapilarnej strugi, niestabilnos¢ strugi
wywolana jej parowaniem oraz drgania kropli cieczy w powietrzu. Te pozornie nie
powiazane zagadnienia laczy jednak podstawowa idea, ktora kierowano sie od poczatku
realizacji badan - wykorzystanie oscylacji kropli dla stworzenia metody umozliwiajacej
niezaklécajaca kontrole warunkéw, panujacych na powierzchni parujacej cieczy. W
szczegolnosci chodzi o tak istotny 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 obrazéw. Wobec koniecznosci rejestracji szybkich proceséw
opracowano trzy nowe techniki oparte na wykorzystaniu procesora obrazéw 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, bylo
przedmiotem licznych badan od przeszlo stulecia. Problem do ktérego ograniczymy sie
w tej pracy zwiazany jest z proba wyjasnienia mechanizmu konicowej fazy odrywania sie
kropli od spdjnej struktury strugi. Zjawisko to jest jednym z ostatnich ogniw procesu
tworzenia 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
przyblizyé opis zjawiska przez analize asymptotyki rozwiazan. Istniejace rozwiazania
numeryczne pozwalaja przesledzi¢ proces rozpadu strugi do pewnej krytycznej srednicy,
ponizej ktoérej niestabilnos¢ rozwiazan interpretowana jest jako moment oderwania sie
kropli.

Dla fizyka interesujacym jest jednak znalezienie odpowiedzi na pytanie: co dzieje sie
ze struga w takim momencie? Czy srednica strugi osiaga teoretyczne minimum czyli
wymiar molekularny? Opisane w tej pracy badania eksperymentalne wskazujg 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 wiekszosci makroskopowych parametréw strugi, takich jak geometria czy



predkosé, a jedynie od wlasnosci fizycznych cieczy (lepkosé, gesto$é i napiecie powierzch-
niowe). Z jednej strony stwarza to wygodny do teoretycznego modelowania obiekt, z
drugiej stanowi podstawe do stworzenia w przyszlosci narzedzia umozliwiajacego badania
mikro-hydrodynamicznych cech cieczy.

Odkrycie tej dodatkowej fazy rozpadu zwiazanej z tworzeniem si¢ mikro-strugi i jej
rozpadu na mikro-satelity moze mie¢ réwniez istotne znaczenie w wielu zastosowaniach
praktycznych jak: drukarki atramentowe, mikrodozowniki cieczy czy uklady dyspers;ji
cieczy w komorach spalania.

Niestabilnos¢ powierzchni cylindrycznej, jaka tworzy struga cieczy ulega dalszej
modyfikacji, jesli ciecz znajduje sie w stanie nieréwnowagi termodynamicznej. Ma to na
przyklad miejsce podczas parowania powierzchni. Zaburzenia wywolane towarzyszacym
parowaniu efektom dynamicznym i termicznym moga w krotkim czasie osiggaé amplitudy
znacznie przekraczajace naturalne efekty kapilarne, zmieniajac calkowicie geometrie
strugi. Problematyka ta odgrywa istotna role w szeregu zagadnien praktycznych.
Wymieni¢ tu mozna takie procesy technologiczne jak: rozpylanie paliw, tworzenie powlok
pokrywajacych $wiatlowody czy tez stabilizacja filméw cieczy chlodzacych (reaktory,
spawanie plazmowe), w ktérych istotne znaczenie odgrywajs zaburzenia powierzchni
cieczy wywolane gradientami temperatury.

Na istnienie szeregu charakterystycznych zaburzen wywolujacych ,marszczenia sie“
czy tworzenia krateré6w na powolnie parujacej plaskiej powierzchni cieczy wskazal w
swoich pionierskich obserwacjach Hickman [32]. Zainicjowane tym eksperymentem préby
modelowania powstawania zaburzen na parujacej powierzchni ograniczaja sie na ogél do
systematyzacji mozliwych mechanizméw i tworzenia przyblizen liniowych. Wielorakos¢
mozliwych czynnikéw destabilizujacych parujaca powierzchnie, ich wzajemne sprzezenia i
dodatkowa obecnos¢ duzych gradientéw temperatury powoduje, ze postawienie problemu
w sposOb zamkniety staje sie trudnym zadaniem, a jego rozwiazanie czeka nadal na
realizacje.

W praktyce problem stabilnosci parujacej powierzchni spotykany jest czesto dla
strug cieczy wtryskiwanych do osrodka gazowego. Niewielka liczba podstawowych
badan eksperymentalnych nad stabilnoscia, parujacej strugi jest prawdopodobnie
przyczyna powolnego postepu teoretycznej interpretacji tego trudnego problemu.
Dlatego tez w obecnej pracy polozono glowny nacisk na znalezienie podstawowych
charakterystyk parujacych strug. W badaniach ograniczono sie do strug o malych
wymiarach ($§rednica rzedu ulamkéw milimetra). Pozwala to na minimalizacje wplywu
ubocznych efektéw grawitacji i aerodynamiki, potegujac zarazem, wskutek wzrostu
krzywizny powierzchni, role napiecia powierzchniowego. Obserwowane w szerokim zakresie
wartosci parametréw termodynamicznych zmiany powierzchni strug scharakteryzowano
jakosciowo, stwierdzajac istnienie szeregu nowych postaci deformacji. Okazuje sie,
ze silnie parujaca powierzchnia moze ulec rozwarstwieniu tworzac quasi-stabilne
filmy cieczy otaczajacej rdzen strugi. Parowanie moze tez powodowaé quasi-stabilne
zachowanie sie powierzchni cylindrycznej przez tlumiacy zaburzenia wplyw silnie
schlodzonej, lepkiej warstwy powierzchniowej. Interesujacym efektem jest rowniez
zaobserwowana zmiana kierunku cylindrycznej strugi, spowodowana asymetrig gradientow
temperatury powierzchni. Analize teoretyczng obserwowanych zjawisk ogranicza w



powaznym stopniu brak tak istotnej informacji jak rozklad temperatury parujacej
powierzchni strugi. Koniecznym wiec staje sie¢ modelowanie numeryczne warunkéw
panujacych na powierzchni. W pracy przedstawiono préobe interpretacji obserwowanych
efektow, korzystajac z uproszczonych modeli parujacej strugi. Pozwolilo to na
jakosciowa ocene wystepujacych mechanizméw destabilizacji powierzchni wskazujac, ze
istotnym czynnikiem sa gradienty napiecia powierzchniowego, spowodowane gradientami
temperatury. Uzyskane rezultaty swiadcza, 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 ideg przeprowadzonych badan bylo stworzenie
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 przewidywaniami
teoretycznymi a obserwowanymi globalnymi parametrami parowania (ubytek cieczy,
temperatura wewnetrzna) doprowadzily do wprowadzenia szeregu empirycznych
wspélczynnikéw (jak stala akomodacji dla modelu kinetycznego, czy rézne wersje liczby
Nusselta dla modeli dyfuzyjnych). Pomiar temperatury parujacej powierzchni pozwolilby
zweryfikowac ich wartosci i1 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
dokladny pomiar napiecia powierzchniowego na podstawie analizy drgan kropli. Poniewaz
napiecie powierzchniowe jest funkcja temperatury, pozwoliloby to okreslic warunki
panujace w molekularnie cienkiej warstwie parujacej powierzchni cieczy. Warto nadmienic,
ze z uwagi na swdj bezdotykowy charakter i krotki czas pomiaru, metoda oscylujacej kropli
umozliwia szereg innych badan, trudnych lub niemozliwych do wykonania klasycznymi
metodami. Na przyklad dla parujacej mieszaniny dwoéch cieczy jest to mozliwosc
zbadania zmiany koncentracji skladnikéw na powierzchni, dla roztworéw substancji
powierzchniowo aktywnych pomiar dynamicznego napiecia powierzchniowego, a przy jego
pomocy wlasnosci 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-
wierzchniag 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 przedstawic obserwowane oscylacje kropli jako sume amplitud
pojedynczych modéw drgan. Stalo sie to mozliwe dzieki przedstawieniu powierzchni
zdeformowanej kropli jako osiowo-symetrycznego rozwiniecia funkcji sferycznych.
Umozliwia to nie tylko dokladny opis deformacji ale réwniez jednoznaczne poréwnanie
eksperymentu z rezultatami obliczen i weryfikacje zbudowanych modeli teoretycznych.
Przeprowadzona analiza wynikéw pomiaréw umozliwila odkrycie istnienia efektow
nieliniowych wyzszych modéw drgan, paradoksalnie nie znikajacych dla malych amplitud.
Wskazalo to na niedopuszczalnos¢ zaniedbania efektow nieliniowych w opisie drgan kropli.



Badania teoretyczne drgan kropli, mimo swej przeszlo stuletniej historii, dopiero na
przestrzeni ostatnich kilku latach doprowadzily do stworzenia modelu opisujacego fizyczna
krople. Stalo sie to mozliwe dzieki zrozumieniu faktu, ze powszechnie dotychczas
akceptowana linearyzacja rownan ruchu i warunkéow brzegowych stoi w sprzecznosci z
praktycznym ograniczeniem, jakim jest brak mozliwosci dokladnego 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 kropli.
Nalezy podkreslic, 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 pol
predkosci i wirowosci w postaci szeregow skonczonych, pozwolilo sprowadzi¢ problem do
poszukiwania rozwiazania ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych dla niewiadomych
bedacych parametrami rozwinie¢. Gloéwna idea modelu opiera sie na zastosowaniu zasady
wariacyjne] Gaussa dla minimalizacji calki rownan Naviera-Stokesa po objetosci kropli
przy dodatkowych wiezach w postaci warunkéw brzegowych.

Eksperymentalna weryfikacja modelu przeprowadzona przez autora w szerokim zakresie
parametrow 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 skonczonego czasu
obserwacji drgan, zanikajacych wskutek tlumienia, mozliwa jest sytuacja, gdy proces
dyfuzji 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 wspélczynnikach, uzyskanych droga
graficznej analizy rezultatéw obserwacji, pozwolilo na stworzenie metody szybkiej
analizy pomiaréw. Umozliwia to stosowanie procedur optymalizacyjnych dla wyznaczania
parametrow fizycznych badanych cieczy, zblizajac nas do nakreslonego na wstepie celu. Na
zakonczenie przedstawiono kilka przykladow ilustrujacych aplikacyjne mozliwosci metody.

Czes¢ badan opisanych w rozdzialach 3 i 4 byla juz przedmiotem wczesniejszych
publikacji autora ([3, 4, 5], [34]-[43], [49]-[53],[82]). W niniejszym opracowaniu starano
sie wiec przedstawi¢ te fragmenty raczej skrétowo, uwypuklajac jedynie najistotniejsze
elementy uzyskanych rezultatéw oraz uzupekliajac je nowymi, nieopublikowanymi jeszcze
informacjami.



