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
otoczeniem 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 si¢ na stwierdzeniu, ze dla osiowosymetrycznych zaburzer po-
wierzchni cylindrycznej istnieje dlugos¢ fali kapilarnej o maksymalnym wspdlczynniku
wzmocnienia. Zaburzenie takie staje sie w krétkim czasie dominujacym i kiedy jego
amplituda osiaga krytyczna wartos¢, struga rozpada sie zgodnie z prostg reguly
oddzielania sie elementéw cieczy miedzy kolejnymi wezlami fali zaburzenia. W liniowym
przyblizeniu [60], dla nieskoriczonego cylindra nielepkiej cieczy o promieniu r; amplituda
zaburzenia o maksymalnym wspolczynniku wzrostu rosnie jak

Gmaz = 0.974/0 /8 pr;3 (2.1)

a dlugosc¢ fali zaburzenia wyraza sie prosta zaleznoscig geometryczna

)\R =9.02- Tj. (22)

Opis Rayleigh’a tylko w przyblizeniu odpowiada rzeczywistemu zjawisku rozpadu strugi.
Obecnos¢ lepkosci tlumi 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 sgsiednimi maksimami deformacji, a
powstale po rozerwaniu wiékno cieczy ,nie nadaza“ z polaczeniem sie z nowo utworzona
kroplg i ulega ponownemu oderwaniu, dajac poczatek dodatkowej malej kropli zwanej
satelita (por. rys. 1.2). W ostatnich latach zastosowanie metod perturbacyjnych wyzszych
rzedéw pozwolilo na dos¢ dokladny opis tych efektéw [13, 14, 47].

Jednakze zastosowanie dostepnych obecnie metod analizy niestabilnosci powierzchni
cieczy, czy tez metod numerycznych [19], zawodzi calkowicie, gdy prébujemy modelowaé
moment oderwania kropli od strugi. Mozna zauwazy¢, ze objetos¢ obszaru cieczy, w
ktérym nastepuje przerwanie strugi, dazy do zera jak 73, podczas gdy sila napiecia
powierzchniowego powodujaca usuwanie cieczy z przewezenia zalezy liniowo od .
Pojawiajaca sie tutaj matematyczna osobliwosé charakteryzuje dazace do nieskonczonosci
przyspieszenie cieczy opuszczajacej miejsce oderwania kropli. Trudnosci matematycznego



opisu momentu oderwania zostaly zauwazone przez Kellera [46], ktéry sugerowal
mozliwos¢ istnienia rozwiazan samopodobnych. Tego typu rozwiazanie zostalo ostatnio
podane przez Eggersa [23], ktéry zaproponowal skalowanie dlugosci i czasu w poblizu
osobliwosci rozpadu poprzez fizyczne wlasnosci cieczy w nastepujacy sposéob:

1, =2 (2.3)
o
V3 QZ
t="3% (2.4)

Gdy zblizamy sie do punktu przerwania strugi zaréwno w czasie (¢ — 0) jak i w przestrzeni
(z — 0) promien kolumny cieczy zdaza do zera. Poszukujac w poblizu tego punktu
asymptotycznej postaci rownan ruchu caly problem daje sie sprowadzi¢ do znalezienia
rozwiazania ukladu dwoéch réwnan rézniczkowych zwyczajnych dla bezwymiarowych

funkeji $(£) 1 9(¢):

$/2+ &Y' /2 + ' = ¢'/¢" + 39" + 69/ /¢
¢ = Ven

Bezwymiarowa zmienna £, charakteryzujaca ,odleglosc“ od punktu przerwania strugi

(to,20), zdefiniowana jest jako:

= (Z;—z) t,/(to — t) (2.7)

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

y(2:t) = L(t, — £)/t, $(£) (2.8)

v(2,8) = L/t Jt](ta — £) () (2.9)

Tak wiec dla réznych cieczy ksztalt (i odpowiednio predkosé) strugi w momencie
odrywania kropli opisuje jedna i ta sama funkcja ¢ (lub 1 dla predkosci), rézniaca sie
jedynie wspdlczynnikiem skali wyznaczonym przez [, i t,.

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

Poniewaz geometria samego konca strugi cieczy w sasiedztwie punktu osobliwego nie
wchodzi do ukladu opisujacego asymptotyke rozerwania, mozna sobie wyobrazi¢, ze w
momencie oderwania kropli dominujaca role maja pewne ,uniwersalne“ mechanizmy,
niezalezne 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 odgrywaé
decydujaca role, nie mozemy na razie jednoznacznie odpowiedziec. Niewielka liczba danych
eksperymentalnych jak i niedoskonalo§¢ aparatu matematycznego utrudnia uzyskanie
pelnego opisu tego zjawiska.
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Rysunek 2.1: Bezwymiarowa funkcja ¢(€) przedstawiajgca asymptotyczny ksztalt po-
wierzchni strugi w poblizu punktu (i czasu) oderwania kropli.

Aktualnosc tematyki, jak i jej praktyczne znaczenie, sklonilo nas do przeprowadzenia serii
eksperymentow 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 cisnieniem a takze dla pomiaréw
przeprowadzonych dla strugi oleju wyplywajacego do zamknietego zbiornika zawierajacego
powietrze pod obnizonym cisnieniem (100Pa).

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

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



Ciecz sklad v o 0 l, t, v,
[mm?/s] | [mN/m] | [kg/m’] | [pm] | [ps] | [m/s]
Woda \Y 1,0 72,6 1000 0,014 | 0,0002 | 72,7
Alkohol A 1,48 22,5 803 0,036 | 0,001 | 28,01
MIXD | G-W 11,24 65,6 1161 2,23 0,44 5,03
MIXE | G-A 43,6 30,5 1081 71,8 | 114,5 | 0,63
MIX G | G-W 46,0 65,8 1209 38,8 32,7 1,18
GLY1 G-W 120 64,0 1220 274,5 | 627,9 | 0,44
GLY2 G-W 180 64,0 1230 622,7 | 2154 0,29
GLY3 G-W 320 63,8 1260 2022 | 12780 | 0,16
G29 Olej 128 31,1 870 458,3 | 1641 0,28

Tablica 2.1: Zestawienie cieczy stosowanych w doswiadczeniach 1 ich zmierzone wlasnosci
fizyczne. Oznaczenia: A- alkohol etylowy, W- woda, G- gliceryna wskazujq
sktad stosowanych roztwordw. l,, t, i v, - czas, dltugosé¢ @ predkosé skalujgca
wg. modelu Eggersa.

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

Celem zbadania wplywu wlasnosci cieczy (gléwnie lepkosci) na proces rozrywania strugi,
pomiary wykonano dla szeregu roztworéw wody, gliceryny i alkoholu etylowego. Pozwolito
to na pokrycie zakresu lepkoéci kinematycznej od 107 do 3,2 - 10™*m?/s.

Dla zbadania wplywu otaczajacego gazu przeprowadzono pomiary poréwnawcze dla
zbiornika wypelnionego 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 75-500pm. W kilku seriach
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 tablicy 2.1.
Przy analizie zachowania sie strugi najbardziej istotnymi wielkosciami bezwymiarowymi
sa proponowany przez Eggersa (2.3,2.4) charakterystyczny czas t, i dlugosé [, . 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 poréwnania dlugosc
kapilarna (y/o/0g) pojawiajaca si¢ przy modelowaniu tworzenia sie strugi, jest wielkoscia
o znacznie wezszym zakresie zmiennosci (1,5 - 3mm).

2.1.2 Rezultaty pomiarow

Celem zbadania asymptotycznej postaci powierzchni strugi w momencie odrywania
sie kropli pomiary przeprowadzono dla cieczy w szerokim zakresie lepkosci. Rys. 2.2
przedstawia przyklad sekwencji rozwoju ksztaltu strugi, obserwowanej dla cieczy o
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Rysunek 2.2: Proces odrywania sie kropli obserwowany dla strugi o promieniu r; =



Rysunek 2.3: Powiekszenie obszaru tworzenia sie kropli (1,3us przed oderwaniem) dla
uktadu cieczy z rys. 2.2. Widoczne jest tworzenie sie krotkiej makro-strugs.
Szerokos¢ kadru odpowrada 0,5mm.

stosunkowo malej lepkosci (MIXD). Kilkanascie milisekund przed oderwaniem sie kropli
zakonczenie strugi ulega zaostrzeniu, przybierajac ksztalt stozka. Na krotko przed samym
przerwaniem sie polaczenia pojawia sie cienka mikro-struga, bedaca przedluzeniem strugi
wlasciwej. Mozna to lepiej zauwazyé na obrazie powiekszonym (rys. 2.3). Minimalna
$rednica tej mikro kolumny cieczy w momencie odrywania ma wymiar rzedu rozdzielczosci
optycznej ukladu, tzn. ok. 1um?. Punkt przerwania sie mikro-strugi jest odlegly okolo 3 —
5um od powierzchni kropli. Po przerwaniu sie polaczenia struga-kropla, nastepuje szybkie
cofanie sie pozostalej czesci strugi. Jest to spowodowane napieciem powierzchniowym,
ktore przy duzej krzywiznie zakonczenia strugi powoduje jej gwaltowne przyspieszenie
w kierunku dyszy wyplywowej. Narastanie zaburzen powierzchni strugi powoduje, ze
cofajaca sie ciecz nie ma mozliwosci powrotu do gléwnej strugi i tworzy dodatkowsg
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 gléwnej. Rowniez analogiczne sa zmierzone wymiarowe charakterystyki tego
procesu (dlugos¢ i srednica mikrostrugi, jej szybkosé cofania sie).

Wartosci predkosci cofania si¢ dla makro i mikro zakoriczenia strugi (odpowiednio
V.1,V,2) oraz zmiany w czasie przewezenia strugi (minimum $rednicy d,;n ), jego polozenia
oraz dlugoéci 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 zdjec¢
(rys. 2.4-2.7), wykonanych dla cieczy o coraz wyzszych lepkosciach, mozemy juz wyraZnie
zawazyC, ze obszar przewezenia strugi przed jej oderwaniem L,,,, ulega znacznemu

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

3zdefiniowana jako odlegloéé konica 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; = 140pum. Czas podany w stosunku do momentu
przerwania sie strugi. Szerokos¢ kadru zdjecia odpowrada lmm.

przedluzeniu. Mamy obecnie wyraznie widoczna cienka ,,nitke“ cieczy, laczaca pozostalosc
yrozciagnietej strugi z utworzong kropla. Srednica tej ,nitki“ nie przekracza kilku
mikrometréw.

Sledzac poszczegodlne sekwencje procesu oderwania kropli mozemy zauwazy¢, ze przebiega
on wyraznie w dwoch 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 zdjec
w postaci stozkowo konczacego sie cylindra. Srednica makro-strugi zalezy od wymiaru
strugi wlasciwej i jest stosunkowo duza (0,1 — 0,5mm). Miedzy makro-struga a kropla
powstaje kolejne przewezenie. Napiecie powierzchniowe powoduje tam wzrost cisnienia
wywolujacy odplyw cieczy z tego obszaru w obu kierunkach i w konsekwencji dalsze
poglebianie sie przewezenia. W krotkim czasie tworzy sie wydluzona, cylindryczna mikro-
struga, ktora laczy pozostala makro-struge z kropla. W pewnej chwili, kiedy srednica
tej mikro-strugi spadnie do kilku mikrometréw, dalszy przeplyw lepkiej cieczy wewnatrz
niej staje sie znacznie utrudniony. Nastepuje wtedy ,wyciaganie“ tego obszaru przez
cofajaca sie pozostala czesc strugi i oddalajaca sie ze stala predkoscia kropla. Obserwowany
przyrost dlugosci mikro-strugi ma charakter zblizony do liniowego. Ilustruje to rys. 2.8
przedstawiajacy dlugos¢ mikro-strugi zmierzona na podstawie kilku serii obserwacji.
Proces ten mozemy dokladnie przesledzi¢c na wykonanej technika ,Frame-Transfer®



Rysunek 2.5: Powiekszenie obszaru tworzenia sie kropli (16,6pus przed oderwaniem) dla
uktadu cieczy z rys. 2.4. Wyraznie widoczna dluga makro-struga laczqca
krople z makro-strugq. Szerokosé kadru odpouwrada 0,5mm.

sekwencji zdje¢ pokazanej na rys. 2.9. Zarejestrowany jest przebieg procesu oderwania
dla czasu rzeczywistego tzn., ze w przeciwienstwie do poprzednich zdje¢ wykonanych
technika 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 powtarzalno$¢ obserwowanych zjawisk.
Dopiero samo rozerwanie sie ,nitki“ strugi staje sie procesem raczej przypadkowym. Na
rys. 2.9 wida¢ rowniez wyraznie jak tuz przed rozerwaniem strugi pojawiaja sie mikro
zaburzenia powierzchni tej nitki cieczy. Maja one charakter podobny do typowej fali
kapilarnej Rayleigh’a dla kolumny cieczy. Wydaje sie wiec, ze o koncowym procesie
oderwania kropli decyduje niestabilnos¢ wydluzonej kolumny cieczy. Podobnie jak dla
strugi gléwnej, w miejscach wezléw fali kapilarnej powstaje jedno lub wiele przerwan (por.
rys. 2.7), a odrywajace sie mikro-fragmenty cieczy staja sie si¢ Zrédlem mikro-satelitéw,
tzn. kropel wtérnych o srednicach rzedu mikrometréw.

Obserwacje przeprowadzone obecnie wskazuja, ze ostatnia faza procesu odrywania sie
kropli jest zwiazana z powstaniem ,nitkowej“ struktury wiazacej krople z gléowna
czescig strugi. Dlugosc tej ,nitki“ jest funkcja lepkosci cieczy. Jest to nowy element
procesu odrywania kropli, nie zauwazalny przy malej rozdzielczosci ukladu 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 odleglosci pozwolily na
zidentyfikowanie tego dodatkowego elementu procesu rozrywania®. Dla malej lepkosci
cieczy mikro-struga jest jedynie malym przewezeniem (por. rys. 2.3), ktérego dlugos¢ nie

*W zwiazku z tym nalezy odréznié¢ od obecnych publikowane czesto wartosci predkosci cofania si¢ strugi
i jej srednicy, gdyz dotyczyly one na ogét dobrze widocznej pozostalosci wydluzonej strugi (oznaczonej
tutaj jako V,1). Z tego samego powodu sam moment oderwania ma miejsce nieco pézniej, niz mogloby
sie to wydawad przy obserwacji strugi z mniejszym powickszeniem.



Rysunek 2.6: Proces odrywania site kropli od strugi o promieniu r; = 195um dla cieczy o
duzej lepkosci (GLY3). Linia ciggla - krzywa ksztaltu powierzchni obliczona
wy. (2.8). Strzatka wskazuje na potozenie minimum funkcji. Czas (od géry) w
stosunku do momentu oderwania koleyno: —1053us, —614,6us 1 —175,6us.
Szerokos¢ kadru odpowrada 2mm.



Rysunek 2.7: Kontynuacja rys.2.6. Mikro-struga w chwile przerwania ¢ 44ps pozniej.

350 T T T T |

300
Lpm]

250

200

150

100

t[ps]

Rysunek 2.8: Diugosé mikro-strugr L w funkcji czasu mierzonego w odniesieniu do chuili
oderwania kropli. Pomiar dla: & - ciecz MIXE r; = 140pm, + - MIXG,
r; = 37,5um, O - MIXG, r; = 98,5um.
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Rysunek 2.9: Proces odrywania si¢ kropli od strugi o promieniu r; = 250pum; tworzenie
ste mikro-satelitow. Ciecz o podwyzszonej lepkosci (MIXG), interwat
czasowy 5,5us. Szerokos¢ kadru zdjecia odpounada 1, 1mm. Sekwencja zdjeé
wykonana technika ,Frame-Transfer”.

zezwala na powstanie fali kapilarnej. Ze wzrostem lepkosci odplyw cieczy z powstalego
przewezenia jest silniej tlumiony i proces ,,wyciagania“ strugi przebiega relatywnie dlugo.
Rozmiary utworzonej nitkowej mikro-strugi osiagaja wtedy do kilkuset jej srednic, a jej
rozpad moze nastapi¢ réwnoczesnie w wielu punktach. Powoduje to utworzenie mikro-
satelitow. Pozostala makroskopowa czes¢ strugi, zaleznie od charakteru podstawowego
zaburzenia generowanego w dyszy wyplywowej, staje sie podobnie jak dla cieczy o malej
lepkosci zrédlem stosunkowo duzych kropel wtornych, tzn. wlasciwych satelitow.

Podsumowujac rezultaty badan zebrano w tablicy 2.2 zmierzone wielkosci
charakterystyczne obszaru oderwania. Podany czas mierzony jest w stosunku do chwili



Ciecz T At Lmaw Lmaz‘/lu dmzn ‘/zl ‘/ZZ V]

lum] | [ps] | [pm] - [pm] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
Wer 8 | 55 | <1 - <1 B 6,5 | 1,9
A 985 | 16 | <1 - <1 - 10,0 | 5,6

MIXD | 98,5 | 2,66 | 45 20,1 0,7 | 24 | 49 | 29
MIXE 140 | 8,3 | 394 | 5,48 0,7 | 2,3 | 24 | 21
MIXG | 37,5 | 1,34 | 220 | 567 |<12]| 6 30 | 53

MIXGrr | 37,5 | 5,55 | 220 | 5,67 - 45 | 25 | 45
MIXG | 98,5 | 8,28 | 250 | 6.44 | 0,7 | 2,1 | 10,6 | 1,91
MIXGrr | 98,5 | 5,55 | 380 9,8 - 34 | 88 | 34
MIXGrr | 190 | 19,45 | 400 | 10,3 - 2,3 | 55 | 1,7
MIXGrr | 250 | 5,55 | 380 9.8 - 20 | 50 | 1,9
MIXGrr | 650 | 19,45 | 250 | 6,44 - 0,3 | 80 | 0,33
MIXG | 650 | - | 350 | 9,02 | 07 - ~ 0,9
GLY1 195 | 15,1 | 860 | 3,13 | 0,7 | 1,0 | 40 | 0,65
GLY?2 900 | 137 | 1420 | 2,28 | 0,7 | 1,6 | 4,3 | 1,92
GLY3 195 | 10,97 | 1750 | 0,86 | 0,7 - - 14
GLY37r | 195 | 5,5 | 1800 | 0,89 3 - 13,0 | 1,2

Tablica 2.2: Typowe wielkoSci charakterystyczne obserwowane w chwili At przed (po)
oderwaniu sie kropli: maksymalna dlugos$é mikro-strugi (Lmaz), minimalna
$rednica (dmin ), predkosci cofania sie makro- 1 mikro-strugi (V,1 1 V,5). Serie
pomiarow z indeksem FT zostaly wykonane technikq ,Frame-Transfer.

przerwania strugi. Interwal czasowy (okres) rejestracji At wyznacza moment pomiaru
jak i dokladnosc okreslenia chwili oderwania kropli, a tym samym dokladnos¢ podanych
wartosci maksimum dlugosci i predkosci. Predkosci cofania sie strugi odnosza sie do ukladu
odniesienia poruszajacego sie ze struga (kropla). W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci
wyznaczono predkoéé translacyjna ukladu struga-kropla®. Dla cieczy lepkich podano dwie
wartosci predkosci cofania sie strugi, V,; dla makroskopowo dobrze widocznej gléwnej
czesci rozciagnietej strugi (zwanej makro-struga), oraz V., dla jej nitkowego zakoriczenia
(nazwanego mikro-strugg). Dla malych lepkosci nie ma praktycznie mozliwosci dokladnego
odseparowania konca makroskopowej strugi od jej ,,nitkowego“ zakonczenia, wobec tego
zostala podana tylko jedna wartos¢ predkosci.

Analizujac rezultaty zebrane w tej tablicy mozna zauwazy¢ omawiang juz wyzej silng
zalezno§¢ maksymalnej dlugosci mikro-strugi (Lm.r) od lepkosci cieczy. Warto$é jej
zmienia si¢ w przeprowadzonych eksperymentach o trzy rzedy wielkosci od mikrometréow
dla mniej lepkich cieczy, do milimetréw dla bardzo lepkiego roztworu gliceryny (GLY3).
W przeciwienstwie do dlugosci mikro-strugi, zaleznos¢ predkosci cofania sie strugi od

W tym celu dla sekwencji zdje¢ z dobrze widoczna kropls, okreslono jej geometryczny srodek masy
(metoda z rozdzialu 4), i predko$é przemieszczania tego punktu przyjeto jako wielkosé odniesienia.
Male wymiary strugi jak i krotki czas jej obserwacji pozwalajg przyjac, ze predkosé ta jest stala dla
danej serii zdjec.



lepkosci cieczy jest znacznie mniej wyrazna. Zmierzone wartosci tej predkosci utrzymuja
sie w podobnym zakresie kilku do kilkunastu m/s, wykazujac jednak do$é¢ znaczny rozrzut
trudny do usystematyzowania na podstawie parameréw cieczy czy strugi. Niewatpliwie
takie parametry strugi, jak jej srednica i predkos¢ wyplywu moga by¢ powodem
modyfikacji mierzonej predkosci kornca cofajacej sie strugi. Na przyklad, dla ukladu MIXG
mozemy zauwazyC kilkakrotny wzrost predkosci cofania sie strugi dla wyplywu z dyszy o
malej srednicy (75pm). Poniewaz wielkosé tworzacych sie kropel i odleglo§é miedzy nimi
maleje z §rednica dyszy (por. réwn. (2.2)), obserwowany proces odrywania dla malych
¢rednic strugi rézni sie od pozostalych przypadkéw. Tworzaca sie mikro-struga osiaga
tutaj dlugos¢ poréwnywalna z odlegloscia miedzy sasiednimi maksimami zaburzenia po-
wierzchni. Moment przerywania rozpoczyna sie wiec praktycznie symetrycznie z obu stron,
co zmienia obraz procesu w poréwnaniu z obserwowanym dla strug o wiekszej srednicy.
Dla stwierdzenia, czy otaczajacy struge gaz moze mie¢ wplyw na proces rozrywania,
wykonano réwniez badania poréwnawcze dla strugi oleju (uklad G29) w powietrzu pod
cisnieniem 100kPa i 100Pa. Nie zauwazono praktycznie zadnego wplywu tej zmiany
zewnetrznego cisnienia na predkos¢ cofania sie strugi jak i na sam proces zrywania.
Zaréwno w gazie rozrzedzonym jak i pod normalnym ci$nieniem ,,nitka“ strugi wykazywala
podobna kapilarna niestabilnos¢ prowadzaca do powstania jednego lub wielu punktéw
przerwania i tworzenia sie mikrosatelitow. Analizujac zdjecia wykonane technika ,,Frame-
Transfer* (np. rys.2.9) mozemy zauwazy¢ jeszcze jedna uderzajaca prawidlowosé procesu
odrywania kropli. W ukladzie nieruchomego obserwatora, jakim jest kamera, predkosé
cofania sie pozostalosci makro strugi (V,1) jest przez dluzszy okres czasu obserwacji bliska
zeru. Oznacza to, ze jej bezwzgledna wartos¢ jest stala i zblizona do predkosci translacyjne;j
ukladu (predkosci wyplywu strugi V;). Trudno znaleZé¢ ,ad hoc“ wytlumaczenie tej
zaskakujace] 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
hiperbolicznym polu predkosci wytworzonym miedzy czterema obracajacymi sie walcami.
Mimo podobienstwa geometrycznego istnieje tu jednak istotna réznica w warunkach
brzegowych 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. 7Z tego
tez wzgledu mimo duzego podobienstwa obu proceséw, trudno o znalezienie wspdlnej
klasyfikacji obserwowanych ksztaltow.

Dla lepkiej cieczy wydluzone fragmenty strugi laczace 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 poprzedzony charakterystycznym znacznym wydluzeniem fragmentu strugi laczacego
tworzace sie¢ krople. W $wietle obecnych badan wydaje sie, ze rowniez dla cieczy
newtonowskich mozliwe jest tworzenie sie charakterystycznego sznura kropel, jesli tylko
lepkos¢ cieczy jest wystarczajaco duza, by zapobiec przedwczesnemu rozerwaniu strugi.
Brak mikroskopowych obserwacji samego procesu odrywania dla cieczy nie-newtonowskich



nie pozwala stwierdzi¢ czy réwniez tutaj proces odrywania kropli przechodzi przez faze
tworzenia nitkowych fragmentéw mikro-strugi.

Nalezy réwniez zauwazyc, ze obserwowana w niniejszych badaniach pionowo wyplywajaca
struga w krotkim czasie tworzy praktycznie swobodnie spadajacy uklad struga-kropla. Z
duzym przyblizeniem mozna wiec przyjac, ze zaniedbujac wplyw otaczajacego gazu, uklad
ten nie jest poddany zadnym zewnetrznym oddzialywaniom, znajdujac sie praktycznie
w stanie ,niewazkosci“. Zachowanie sie strugi tworzonej w takim ukladzie odniesienia
rézni sie zasadniczo od spotykanego czesto w literaturze ukladu ,kropli kapiacej z
kranu“ [66, 76|, gdzie mamy do czynienia z przyspieszaniem poczatkowo nieruchomej
kropli, tworzacej sie na niestabilnej powierzchni otworu wyplywowego. Ta przyspieszajaca
kropla w sposoéb naturalny ,wyciaga® laczaca ja z otworem kolumne cieczy. Proces
taki, dodatkowo wspomagany mechanicznie, jest zreszta powszechnie wykorzystywany w
przemysle wldkien sztucznych oraz przy produkcji swiattowodow.

2.2 Porownanie z modelem teoretycznym

Przedstawione powyzej rezultaty badan wskazuja, ze istotnym parametrem modyfikuja-
cym proces rozpadu strugi jest lepkosc¢ cieczy. Oczywiscie, rowniez napiecie powierzch-
niowe, gestos¢ oraz parametry geometryczne eksperymentu moga odgrywac wazna role,
jednak ich zakres zmiennosci w eksperymencie jest stosunkowo niewielki. Spréobujmy
wiec usystematyzowaé uzyskane wyniki przy pomocy wielkosci charakterystycznych dla
wymiaru liniowego i czasu. Sposréd parametréw wystepujacych w badanym zjawisku
mozna utworzyc¢ trzy wielkosci mogace stanowi¢ wymiar charakterystyczny: wymiar dyszy
D =~ 2 -rj, dlugos¢ kapilarna, . = /o /pg oraz proponowana przez Eggersa [23] ,,dlugos¢
lepka® I, (2.3).

Poniewaz w eksperymencie nie zauwazono istotnego wplywu srednicy dyszy na proces
rozrywania, ta naturalna zdawalaby sie skala dlugosci nie ma zastosowania. Rowniez
dlugos¢ kapilarna jako nie zawierajaca lepkosci nie moze by¢ przydatna. Pozostaje zatem
trzecia wielkos¢ i przy jej pomocy zostaly wyskalowane mierzone dlugosci. Przyjmijmy
réwniez za Eggersem nalezaca do tego samego modelu jednostke czasu ¢, (2.4), co pozwala
nam na zdefiniowanie skali dla predkosci cofania sie strugi: V,, = o/vp. Wartosci tych
wielkosci skalujacych obliczone dla stosowanych cieczy podano w tablicy 2.1 na str.19.
W tablicy 2.2 zostaly
zebrane bezwymiarowe wartosci mierzonych dlugosci charakterystycznych dla strugi przed
jej rozerwaniem. Jak mozna zauwazyc, rzeczywiscie wybrana skala dlugosci wydaje sie by¢
odpowiednia dla opisu dlugosci elementu nitkowego przed jego rozerwaniem. Wiekszosé
zmierzonych bezwymiarowych dlugosci tego obszaru zamyka sie w zakresie 4-10 [,. Poza
tym zakresem znajduja sie jednak rezultaty pomiaréw dla bardzo malych (MIXD, MIXE)i
bardzo duzych (GLY3) lepkosci. Niewatpliwie mozemy wiec stwierdzié, ze chociaz wybrana
skala dlugosci oddaje silna korelacje maksymalnej dlugosci 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 $rednicy strugi, ktéra
we wszystkich eksperymentach byla praktycznie stala i wynosila okolo 1um. Podobnie



przedstawia sie sytuacja z predkoscia cofania sie strugi (por. tab.2.1). Dla malych jak
i wiekszych lepkosci strugi brak jednolitego zakresu dla bezwymiarowej wartosci tej
predkosci, zarowno dla konca makro-strugi jak i dla mikro-nici obserwowanej dla lepkich
cieczy. Mozna nawet stwierdzic¢, ze wymiarowa wartos¢ predkosci cofania charakteryzuje
sie znacznie mniejszym rozrzutem wartosci. Pewnym wytlumaczeniem jest tu fakt,
ze koricowa S$rednica obserwowanej przed rozerwaniem mikro strugi (dmin) jest, jak
zauwazono juz wyzej, wielkoscia praktycznie staly. Poniewaz wartos¢ krzywizny zwiazanej
z ta wielkoscia jest glownym parametrem okreslajacym kinematyke procesu cofania, nie
nalezy sie spodziewac istotnych réznic V,,. I rzeczywiscie mozna oszacowac, ze dla typowej
cieczy o gestosci o = 1000kg/m?, napieciu powierzchniowym o = 501072 N/m i érednicy
mikro-strugi d,,;, = 1lpm predkosé ta wynosi w pierwszym przyblizeniu 10m /s, co miesci
sie w zakresie obserwowanych wartosci.

Asymptotyczny model Eggersa przewiduje, ze bezwymiarowe wartosci zaréwno
maksymalnej predkosci cofania sie strugi V,, jak i jej minimalnej $rednicy (d) przyjmuja
dla punktu przerwania odpowiednio wartos¢ maksimum funkcji ¢ i minimum funkcji ¢:

Vimaz(t) = 8.7263/v/+/(t — to) (2.10)

dyin(t) = 0.0608—(to — t) = 0.0608V,,(to — t) (2.11)
ov

Jak wida¢ maksymalna predkos¢ cofania strugi (2.10) przewidywana przez model jest
jedynie ,staba® funkcja lepkosci cieczy i zmienia sie jak ¢~/
punktu oderwania. Jest to zaskakujacy rezultat, gdyz jak wiadomo sila powodujaca ruch
zakonczenia strugi jest funkcja napiecia powierzchniowego i krzywizny strugi, parametrow
nie wchodzacych do wyrazenia (2.10).

w miare zblizania sie do

Przeprowadzone obserwacje wskazuja na slabg zaleznos¢ predkosci cofania mikro-strugi
od lepkosci. Rozrzut mierzonych wartosci, spowodowany by¢ moze wplywem innych
parametréw, uniemozliwia jednak jednoznaczne potwierdzenie zaleznosci (2.10). Z drugiej
strony, poniewaz obserwowana srednica strugi przed jej przerwaniem jest praktycznie
stala, a napiecie powierzchniowe zmienia si¢ dla typowych cieczy w niewielkim stopniu,
analiza wplywu pozostalych parametrow jest na podstawie obecnych eksperymentow
niemozliwa.

Minimalna s$rednica strugi jest wg. modelu liniowa funkcja czasu (2.11). Na rys. 2.10
poréwnano przewidywane przez model wartosci dp;n(t) z rezultatami kilku pomiaréw. Ze
wzgledu na asymptotyczny charakter modelu, jedynie wartosci wokdl punktu osobliwego
(t/t, — 0, z/l, — 0) spelniajg jego zalozenia. W skali rys. 2.10 oznacza to wartosci na
osi odcietych rzedu I, (por. tab. 2.1). I rzeczywiscie zgromadzone w gérnej czesci rysunku
rezultaty pomiaréw dla cieczy mniej lepkich wyraznie odbiegajg 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
eksperymenty wydaja sie wskazywaé, ze istotnie w skali mikro istnieje graniczny
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Rysunek 2.10: Obserwowana minimalna Srednica strugi d przed oderwaniem kroph
(punkty) ¢ teoretyczna zaleznosé liniowa wyg. (2.11).

wymiar, ponizej ktérego struga nie ulega dalszemu przewezeniu lecz zostaje przerwana.
I tak zarowno dla malej jak i duzej lepkosci cieczy minimalna srednica przewezenia
jest rzedu lpm, mimo, ze w tym drugim przypadku obszar rozrywania strugi ulega
wyraznemu przedluzeniu. Nie jest oczywiscie wykluczone, ze w momencie rozrywania tej
lpm struktury cieczy pojawia sie kaskadowo kolejna ,nano-nic“ cieczy, ale tego typu
scenariusz wydaje sie malo prawdopodobny. Nalezaloby raczej znalez¢ przyczyne, dla
ktorej struga cieczy o srednicy ponizej lum przestaje by¢ stabilna. Mozna wysunaé
kilka hipotez uzasadniajacych istnienie takiej granicy. Jedna z nich bylby rosnacy z
malejaca $rednica wplyw naprezen lepkich na granicy ciecz/gaz. Przy oplywie cylindra
istnieje faktycznie zaleznos¢ 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 calosci. Przeciwko tej hipotezie przemawia fakt, ze proces
rozrywania jest (przynajmniej dla dlugich nici) poprzedzony pojawieniem sie lokalnych
zgrubien, wskazujacych na pojawienie sie fal kapilarnych. Praktycznie wyklucza te
hipoteze eksperyment przeprowadzony w warunkach obnizonego cisnienia gazu. Mimo
zminimalizowania efektéw dynamicznych gazu, obserwacje strugi lepkiego oleju (ukladu
G29) wskazuja na niezmieniony charakter procesu rozrywania sie cienkiej nici cieczy
laczacej krople ze struga. W swietle tych obserwacji trzeba tez odrzuci¢ idee, ze to
odparowywanie mikro-strugi jest przyczyna jej przerwania.

Innego rodzaju hipoteza jest obecnos¢ fluktuacji termicznych, ktérych skala moglaby
osiaga¢ wymiar rzedu minimalnej srednicy strugi. Czy jest to wlasnie poszukiwana
graniczna wartos¢? Na to pytanie mozna by jednoznacznie odpowiedzie¢ préobujac te
wartos¢ drastycznie zmienié¢, np. przez przeprowadzenie badan dla cieczy w bardzo niskiej
temperaturze.

Asymptotyczny model Eggersa opisuje zmiane ksztaltu obszaru oderwania sie kropli przy
pomocy tylko jednej funkcji ¢(€) (por. rys.2.1). Zaleznie od wielkosci (¢,,l,) skalujacych
czas 1 dlugosé, mniejszy lub wiekszy obszar tej funkcji wokdl osobliwosci (€ = 0) opisuje
fizyczne zjawisko. Poniewaz funkcja ¢ ma w swojej czeSci £ < 0 plaski przebieg, dla
duzych lepkosci (a wiec malych wartosci ¢/t,, z/l,) obszar wokél zera jest stosunkowo
duzy - odpowiadajac jakosciowo wydluzonemu 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
rozwinieciu wokol malego parametru, poréwnanie ma jedynie sens dla okolicy punktu
oderwania z/l,, t/t, ~ 1. Dla stosunkowo malej lepkosci cieczy ukladu MIXD sa
to wielkosci rzedu 2,23um i 0,44ps dla miejsca i czasu przed (po) oderwaniu kropli
(por. tablice 2.1). Poréwnujac rys. 2.11a z obserwowanym ksztaltem strug (rys. 2.2)
mozna zauwazycC, ze czasowy przebieg zjawiska jedynie jakosciowo zgadza sie z opisem
modelowym. Wieksza lepkos¢ cieczy umozliwia dokladniejsza analize ksztaliu 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 funkcji ¢(¢), ksztalt
ten przybiera forme wydluzonego stozka. Poréwnanie ksztaltu tej funkcji wokol osobliwosci
wykazuje duze podobiefistwo 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 eksperymentow ksztalt wydluzonego cylindra o srednicy stalej, ktora
w swoim przeciwnym do kropli koncu gwaltownie powieksza sie przechodzac w makro-
struge. Dla cieczy o sredniej lepkosci moze by¢ to spowodowane faktem, ze obserwowany
obszar wykracza poza zakres stosowalnosci modelu (z/l, > 1). Dla cieczy bardzo lepkiej
(por. rys.2.6), dla ktérej dlugos¢ charakterystyczna I, = 2mm i warunek modelu z/l, ~ 1
pozostaje spelniony 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
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Rysunek 2.11: Ksztalty strug: obliczone na podstawie modelu Eggersa odpowiadajace
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podana w milimetrach odpowiada skali w/w obrazdw strugi.




niewielkim obszarze wokdl punktu rozerwania. Jest to rezultatem prawidlowej oceny
asymptotyki srednicy 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. Réwniez 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
parametréw cieczy (lepkosci) proces odrywania sie kropli od strugi charakteryzuje ten sam
mechanizm, polegajacy na tworzeniu sie mikro-strugi miedzy kropla a struga wlasciwa,.
Maksymalna dlugos¢ tej mikro-strugi jest funkcja lepkosci ale jej minimalna $rednica oraz
predkosc cofania sie po oderwaniu sie kropli sa w wielkosciami przyblizeniu stalymi.

W skali I, zmierzone dlugosci mikro-strugi redukuja sie¢ do tego samego rzedu wielkosci.
Podobnie asymptotyka minimalnej srednicy strugi przed jej zerwaniem potwierdza
zasadno$§¢ samopodobnego modelu Eggersa [24]. Nie mozna tego powiedzie¢ o granicznej
wartoS§ci wymiaru strugi, przy ktorej nastepuje jej zerwanie, a ktéra wydaje sie byc¢
uniwersalnga stala, niezalezna od parametréow eksperymentu. Podobnie pozostale wielkosci
charakteryzujace zjawisko takie jak punkt przerwania i predkos¢ cofania sie strugi nie
odpowiadaja przewidywaniom modelu. Jest to spowodowane innym niz oczekiwania
modelu scenariuszem ostatniej fazy procesu.

Cho¢ wiec trudno na podstawie powyzszych eksperymentéw jednoznacznie potwierdzi¢
zasadnos¢ asymptotycznego modelu Eggersa, z calg pewnoscia oddaje on jakosciowe
charakterystyki procesu. Przyjete zalozenie o calkowitej lokalnosci procesu oderwania,
odizolowanego od ,zewnetrznych“ warunkoéw poczatkowych jest stuszne. Nie stwierdzono
bowiem wplywu na proces odrywania takich istotnych dla makroskopowej strugi
parametrow jak jej srednica i predkos¢. Jednak wydaje sie, ze do ilosciowego opisu
zjawiska nie wystarcza przyjecie jednowymiarowego opisu. Przede wszystkim efekty
inercyjne, ktore 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 réwniez ,,wyciagajacemu“ wplywowi sil bezwladnosci poruszajacej
sie kolumny cieczy i wciaz powigzanej z nig kropli. Istnieje wiec nadal potrzeba modelu
teoretycznego, ktory by w sposéb kompleksowy opisal procesy przebiegajace podczas
rozrywania strugi.



