3. Niestabilnos¢ strugi cieczy wywotana
parowaniem

Niestabilnos¢ kolumny cieczy, ktora jest przyczyna rozpadu strugi, moze by¢ dodatkowo
zmodyfikowana jesli powierzchnia znajduje sie
w warunkach nieréwnowagi termodynamicznej. Taka nierownowaga ma miejsce jesli np.
temperatura cieczy rézni sie od temperatury otaczajacego ja gazu. Zmiany temperatury
spowodowane przewodnictwem czy promieniowaniem powoduja niejednorodnos$¢ napiecia
powierzchniowego. To z kolei moze w powaznym stopniu zmieni¢ charakter niestabilnosci
tej powierzchni. W praktyce mamy czesto do czynienia z nieréwnowaga termodynamiczna
na powierzchni strugi, jesli ciecz paruje. Ma to miejsce, gdy ciénienie parcjalne par cieczy
w otaczajacym ja gazie jest nizsze od ci$nienia pary nasyconej przy danej temperaturze.
Zaleznie od stopnia tej nierdwnowagi 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 zainteresowania srodowisk naukowych ze
wzgledu na ich znaczenie w szeregu praktycznych zastosowan. 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 uzyskac poprawe jej atomizacji.
Z drugiej strony niestabilno$¢ strugi spowodowana efektami termodynamicznymi moze
by¢ niepozadana (np. wyciaganie wldkien tekstylnych, produkcja swiatlowodéw [89], czy
tez wytryskiwanie wéd odpadowych w stacjach kosmicznych [27, 62]).

W niniejszym rozdziale przedstawiono niektére z aspektéw niestabilnosci parujacej
strugi, obserwowane w eksperymentach przeprowadzonych dla laminarnej strugi alkoholu
etylowego, eteru i roztworu obu sktadnikéw (1:1 objetosciowo). Czesé rezultatéw badar
zostala zaprezentowana w artykule zamieszczonym w Physics of Fluids [53] oraz
materialach 11AFMC [52] i zostanie tu oméwiona do§¢ skrétowo celem unikniecia
nadmiernych powtorzen.

3.1 Obserwacje strug parujacej cieczy

Zasadnicza czes¢ aparatury i techniki pomiarowej wykorzystanej przy badaniach
odpowiada omoéwionej w rozdz. 1 na poczatku pracy. Poniewaz niestabilnosé
strugi obserwowana podczas gwaltownego parowania cieczy nie ma charakteru
osiowosymetrycznego, do wiekszosci obserwacji wykorzystywano dwie umieszczone



Ciecz v o 0 P, h T; Vi
[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, mapiecie powierzchniowe,
gestosé, cisniemie par nasyconych i cieplo parowania cieczy oraz promaer
strugi 1 jej predkosé wyplywu (zakres zmian).

prostopadle do siebie kamery CCD. Poréwnanie obu obrazéw, czesto wykonanych z
innym powiekszeniem, pozwala lepiej zrozumie¢ charakter obserwowanych zmian po-
wierzchni. Eksperymenty przeprowadzono zaréwno w warunkach parowania dyfuzyjnego
w atmosferze gazu obojetnego (X = 1) pod normalnym i obnizonym ci$nieniem jak i dla
obnizonego ci$nienia w atmosferze par wlasnych (X = 0). Typowa srednica strugi cieczy
wynosita 100 — 400pm, predkosé wyplywu strugi rzedu 5m/s. Te parametry pozwalaly
utrzymac przeplyw w zakresie laminarnym dla calego zakresu badan, eliminujac nie
interesujace nas w tym momencie zaburzenia powierzchni wywolane samym przeplywem.
Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej, tzn. poczatkowa
temperatura gazu i cieczy wynosita 293K. Zastosowane ciecze (alkohol etylowy i eter)
réznia sie gléwnie ciSnieniem pary nasyconej P, i cieplem parowania h. Podstawowe
parametry charakteryzujace eksperymenty zostaly przedstawione w tablicy 3.1.
Rezultaty obserwacji mozemy podsumowaé nastepujaco:

e Dla dyfuzyjnie parujacej strugi eteru w powietrzu (P, = 100kPa) obserwowane
zaburzenia powierzchni maja charakter fal powierzchniowych, o malej dlugosci rzedu
ulamkoéw srednicy strugi. Rys. 3.1 pokazuje przyklad pojawiania sie zaburzen po-
wierzchni strugi wskutek parowania. W eksperymencie intensywnos$¢ parowania
byla powiazana z predkoscia wyplywu strugi (wzrost wzglednej predkosci ciecz-
gaz), powodujacej intensyfikacje procesu wymiany masy. Obserwowano wzrost
amplitudy zaburzen powierzchni ze wzrostem tej predkosci. Rowniez powiekszenie
srednicy strugi mialo dodatni wplyw 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 hipoteze, ze to intensywne parowanie powierzchni jest ich zrédlem.
Zauwazono rowniez, ze zaburzenia pojawiajace si¢ na powierzchni strugi praktycznie
natychmiast po jej utworzeniu moga ulec stlumieniu w miare wzrostu odleglosci
od dyszy. Jest to spowodowane tworzeniem sie wokodl 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 cisnieniu otoczenia ponizej 5kPa obserwujemy silne zaburzenia
kierunku strugi, nieregularne niestabilnosci powierzchni, ktére dla nizszych cisnien
powoduja rozerwanie powierzchni ( por. rys. 3.2).

e Badania dla substancji mniej lotnej, jaka jest alkohol etylowy pokazaly, ze



C

Rysunek 3.1: Struga eteru w powietrzu; r; = 50um, Py, = 100kPa, X = 1. Wzrost
zaburzeri powierzchni z predkoscia wyplywu: (a) V; = bdm/s, (b) V; =
5,6m/s, (c) V; =7,5m/s, (d) V; = 10m/s.

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

parowanie moze mie¢ rowniez wplyw stabilizujacy na ksztalt strugi. Stwierdzono
istnienie dlugich, stabilnych strug alkoholu nawet dla cisnienia zewnetrznego
obnizonego do 100Pa. Dlugos¢ poddawanej kontrolowanym zaburzeniom strugi
alkoholu, mierzona w funkcji ciSnienia zewnetrznego gazu pokazuje maksimum
dla niskich ciénied (por. rys. 3.3). Wskazuje to na stabilizujacy efekt silnego
schlodzenia powierzchni, przy braku destabilizujacego ja gwaltownego parowania.
Dla cisnienia zewnetrznego ponizej ciSnienia pary cieczy struga alkoholu jest jednak
termodynamicznie niestabilna. Pojawienie si¢ zaburzenia powierzchni powoduje
jego natychmiastowe wzmocnienie i propagacje silnych deformacji ksztaltu i toru
strugi. Ilustruje to rys. 3.4. Obecnos¢ w cieczy centréow nukleacji powoduje
tworzenie sie w objetosci strugi pecherzy pary, ktére po osiagnieciu rozmiaréw
przekraczajacych jej Srednice prowadza do rozerwania powierzchni (rys. 3.5).
Proces ten ma charakter stochastyczny i zaleznie od stopnia czystosci cieczy
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Rysunek 3.3: Wzgledna dtugosé strugi alkoholu w funkcji cisnienia zewnetrznego Py ; v =

0,lmm, V; = 1lm/s, X = 1.

przy tych samych warunkach mozna obserwowa¢ dlugie, stabilne strugi lub
ulegajace natychmiastowemu rozpadowi. Interesujace jest, ze w pewnych warunkach
powierzchnia strugi po jej rozerwaniu zachowuje stosunkowo dlugo (kilka sekund)
swoj zdeformowany ksztalt. Efekt ten jest prawdopodobnie wywolany stabilizujacym
wplywem strumienia pary wydostajacej sie z wnetrza strugi, ,,nadmuchujacym“
silnie schlodzona, a wiec stosunkowo lepka ,firankowata® pozostalos¢ rozerwanej
powierzchni (rys. 3.6).

e W warunkach obnizonego cisnienia pojawia sie inny interesujacy mechanizm
niestabilnoéci, zaobserwowany dla strugi alkoholu, a polegajacy na zaburzeniu
kierunku jej ruchu. Badana struga w pewnym punkcie ulega ,ugieciu® i taka jej
postaé pozostaje stabilna przez wiele sekund lub nawet minut (rys. 3.7a). Efekt
ten jest prawdopodobnie wywolany lokalng nieréwnomiernoscia temperatury po-
wierzchni, powodujaca asymetrie napiecia powierzchniowego, ktora to deformuje
ksztalt strugi. Ta asymetria jest z kolei podtrzymywana przez zmodyfikowane
zmiang przeplywu warunki wymiany ciepla miedzy wnetrzem strugi a powierzchnia.
Prébe numerycznego modelowania tego zjawiska oméwimy w nastepnej czesci.

e Parowanie mieszaniny cieczy rézniacych sie znacznie cisnieniem pary charakteryzuje
sie zmiennoscia warunkéw termodynamicznych zaré6wno w objetosci jak i w czasie.
W przypadku strugi, poczatkowo jednorodna mieszanina wskutek odparowywania
skladnika bardziej lotnego zmienia swdj sklad. Powierzchnia strugi zostaje silnie
schlodzona, a dodatkowo wystepujacy tam spadek koncentracji lotnego skladnika
znacznie spowalnia procesy parowania. Z drugiej strony ,gorace“ wnetrze strugi
jest nadal bogate w skladnik lotny, powoli dyfundujacy w kierunku zubozonej po-
wierzchni. Stwarza to sytuacje sprzyjajaca tworzeniu sie we wnetrzu pecherzy pary
skltadnika lotnego i wybuchowemu rozpadowi strugi (tzw. mikro-eksplozje [84]).
Zjawisko takie bylo rowniez obserwowane w obecnych eksperymentach.

Zasadnicza zauwazona réznica pomiedzy niestabilnoscia czystej cieczy (eteru), a jego



Rysunek 3.4: Propagacja zaburzen powierzchni parujqcej strugi alkoholu zarejestrowana
technikq ,Frame-Transfer”. Czas narasta od gdornego zdjecia, interwal
czasowy 19,6us, r; = 0,1mm, P, = 100Pa, X = 0.

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



Rysunek 3.6: Tworzenie sie stabilnych blon oderwanych od silnie parujacej powierzchni

strugi alkoholu; r; = 50um, Py, = 100Pa, X =0, V; = 3m/s.

S )

a

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

roztworu z alkoholem, polegala na tworzeniu sie quasi-stabilnych ,,blon“ powstalych
z fragmentow schlodzonej, pozbawionej eteru pierwotnej powierzchni strugi. Blony
te wskutek gwaltownego parowania rdzenia strugi ulegaja silnemu odksztalceniu,
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 zewnetrzng atmosfere nasycono parami alkoholu. Wydaje sie
to potwierdzaé¢ hipoteze, ze obserwowane powloki skladaja sie z niemal czystego
alkoholu pozbawionego eteru zaraz przy wylocie z dyszy, w pierwszej fazie
parowania.
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Rysunek 3.8: Temperatura powierzchni (—-) i strumien masy pary (- - -) dla parujqcej
strugr alkoholu obliczona w funkcji bezwymiarowej odleglosci od wylotu dla
parametréw: r; = 50um, Py, = 500Pa, V; = 5m/s, X = 0. Temperatura
poczatkowa cieczy @ gazu 293K .

3.2 Pradba interpretacji

Brak teoretycznego opisu zjawisk przebiegajacych podczas parowania strugi ma
swoje zrédlo miedzy innymi w trudnosci dokladnego sprecyzowania warunkow
eksperymentalnych. Wielkosci globalne takie jak ci$nienie otaczajacego gazu, temperatura
poczatkowa gazu i cieczy, mozna w eksperymencie stosunkowo latwo kontrolowa¢. Dla
procesu parowania w warunkach nier6wnowagi istotna jest jednak przede wszystkim
temperatura powierzchni cieczy. Znajomos¢ rozkladu tej temperatury moglaby pozwolic
na zbadanie szeregu mozliwych mechanizméw destabilizacji powierzchni. Dotychczas
brak jest jednak metod pomiarowych pozwalajacych w sposéb niezaklocajacy badac
temperature parujacej cieczy'!. W takiej sytuacji rozklad temperatury w cieczy mozna
jedynie oszacowaé na podstawie rozwazan teoretycznych. W tym celu zbudowano prosty,
jednowymiarowy model parujacej strugi, ktérego podstawowe zalozenia zostaly 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
rozkladow temperatury powierzchni i wnetrza strugi w funkcji odleglosci od wylotu dyszy.
Przyjety jednowymiarowy model zaklada, ze przewodnictwo cieplne wzdluz strugi mozemy
pomina¢ w poréwnaniu z transportem konwekcyjnym wywolanym przeplywem. Warunek
ten jest spelniony, jesli predkos¢ przeplywu jest odpowiednio duza (V; > 1lmm/s), co
utrzymano we wszystkich omawianych eksperymentach.

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



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

Ciecz | Epuz | AO Ns Eroe: | AO| Ns Eroz| AO Ns

E 0,061 | 27 WR 0,078 | 38 | NW 3,1 | 79 NW
A 0,0076 | 15 R 0,028 | 37 | RFBN | 2,5 | 36 | BRFN
A+E - - R — - | FNW - - FNW

Tablica 3.2: Maksimum strumienia pary E [kgm™2?s™'| i@ maksymalny spadek temperatury
powterzchni A® [K| obliczone dla typowej strugi o promieniu r; = 50um
poruszajqgcej sie z predkosciq V; = bm/s oraz najczesciej obserwowany typ
niestabilnosct - Ns. Przyjeta temperatura poczgtkowa cieczy @ gazu wynost

293K.

Przykladowe obliczenia temperatury i strumienia pary dla strugi alkoholu wyplywajacej
w temperaturze pokojowej do atmosfery par wlasnych pod cisnieniem 500Pa pokazuje
rys. 3.8. Mozemy zauwazyc, ze poczatkowo temperatura powierzchni spada z predkoscia
ok. 10K /s, osiagajac asymptotycznie temperature pary nasyconej dla danego ciénienia.
Mimo, ze ten gwaltowny spadek temperatury ma miejsce jedynie w krotkiej poczatkowe;j
fazie wyplywu 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 warunkéw
zewnetrznych powodujacych silne parowanie, zaburzenia powierzchni mogs osiagnac
amplitudy powodujace jej caltkowita destrukcje.

Wyniki oszacowania przeprowadzonego przy pomocy powyzszego modelu warunkéw
termicznych na powierzchni strugi dla przeprowadzonych eksperymentéw zebrano
w tablicy 3.2, systematyzujac zarazem gléwne charakterystyki zaobserwowanych
niestabilnosci.

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

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

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

e N — nukleacja i mikro-eksplozje pecherzy pary.

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

R - ,klasyczna“ niestabilno$¢ cylindrycznej strugi (Rayleigh).
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Rysunek 3.9: Obliczony rozklad temperatury powierzchni dla strugi o zakrzywieniu
r;/R, = 107°. Widoczny asymetryczny skok temperatury dla zewnetrznej
(linia ciggla) i@ wewnetrznej (linia przerywana) powierzchni zakrzywienia;

r; = 50pm, P, = 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 pytanie,
jakie mechanizmy umozliwiaja powstanie quasi stabilnego zakrzywienia toru strugi.
Jedna z hipotez jaka sie narzuca, jest wplyw wtornego przeplywu cieczy, generowanego
w miejscu zakrzywienia strugi, ktory bylby odpowiedzialny za dodatkowy transport
radialny cieczy. Roéznica strumienia ciepla miedzy zewnetrzna a wewnetrzna czescia
zakrzywienia strugi moze powodowal powstanie gradientu napiecia powierzchniowego,
stabilizujacego powstala deformacje. Dla zbadania tej hipotezy zbudowano dyskretny
model numeryczny (Dodatek 6.2) umozliwjajacy przeprowadzenie symulacji warunkéw
termicznych panujacych w hipotetycznej, dwu-wymiarowej strudze. Przyjeto, ze profil
predkosci przeplywu jest znany. Rozpatrujemy wyizolowany odcinek strugi, ktora
na niemal calej dlugosci ma ustalony, plaski profil predkosci. Jedynie w srodkowe;j
czesci rozpatrywanego odcinka wprowadzamy niewielkie zaburzenie pola predkosci
odpowiadajace rozwigzaniu dla przeplywu w lekko zakrzywionym kanale [88]. Idee
schematu obliczeniowego przedstawiono w Dodatku 6.2.

Wartoéé zaburzenia predkoéci jest rzedu 10~° predkosci gléwnego strumienia przeplywu.
Naszym celem jest znalezienie wplywu takiego zaburzenia na rozklad temperatury dla
wydzielonego odcinka hipotetycznej strugi. Wprawdzie ograniczamy sie tylko do dwoch
wymiaréw, a uklad réwnan nie jest zbyt skomplikowany, jednak spowodowane parowaniem
gradienty temperatury na powierzchni cieczy powoduja, ze znalezienie rozwiazania
wymaga stosowania drobnej siatki dyskretnej oraz bardzo malego kroku czasowego.
Powoduje to, ze czasochlonnosé¢ obliczen przekracza kilkaset godzin CPU na komputerze
typu stacji roboczej (IBM RS6000/350H) i praktycznie mozliwe bylo przebadanie jedynie
kilku przypadkow.



Rys. 3.9 pokazuje rezultat obliczen wykonanych dla siatki dyskretnej 151 X
1400 dla modelu, w ktérym przyjeto warunki poczatkowe typowe dla warunkéw
eksperymentalnych. Mozemy zauwazy¢, iz nawet niewielkie lokalne zaburzenie pola
predkosci (rzedu 107°) powoduje, ze miedzy powierzchnia gérng (Y = 0,5) i dolna (Y =
—0,5) strugi (odpowiadajacym wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni zakrzywienia)
pojawia sie roznica temperatur ok. 6 K. Biorac pod uwage, ze srednica strugi wynosi
jedynie ulamek milimetra, taka réznica temperatur powoduje powstanie sily wywolanej
gradientem napiecia powierzchniowego rzedu 0,1N. Stwarza to mozliwos¢ powstania
mechanizmu samopodtrzymujacej sie zmiany kierunku strugi. Warto réwniez zwrdcié
uwage, ze ze wzgledu na wymienione wyzej trudnosci obliczeniowe przedstawiony
przypadek odpowiada parowaniu cieczy znacznie mniej intensywnemu niz ma to miejsce w
opisywanych eksperymentach (P, ~ 100Pa). Mozna sie wiec spodziewal, ze wystepujace
w rzeczywistosci gradienty temperatury i napiecia powierzchniowego sa znacznie silniejsze.
Oczywiscie powyzsze uwagi nalezy traktowac jedynie jako probe oszacowania rzedu
wielkosci ewentualnych efektow deformacji strugi. Precyzyjna analiza zjawiska polegajaca
na rozwiazaniu trojwymiarowego pola przeplywu przy swobodnej, deformowalnej po-
wierzchni o duzych gradientach termicznych nie jest trywialnym problemem i wymagalaby
zaangazowania znacznego potencjalu 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 ilosciowego opisu
zarowno od strony eksperymentalnej jak i teoretycznej. Obserwacje eksperymentalne
stwierdzajace obecnos¢ duzych fluktuacji dlugosci strugi przy niezmienionych lub niewiele
zmienionych warunkach zewnetrznych wskazujg na istnienie takich nieliniowosci. Z tego
wzgledu na obecnym etapie wydaje sie sensowne, aby ograniczy¢ nasze zainteresowanie
do momentu powstania pierwszych niestabilno$ci i wysuniecia ewentualnych hipotez
interpretujacych odpowiedzialne za nie mechanizmy.

Istniejace w literaturze rozwazania teoretyczne nad stabilnoscia parujacych cienkich
warstw cieczy - w liniowym przyblizeniu Prosperettiego[70] i nieliniowym modelu
podanym przez Sharma i Ruckensteina [75] - daja nam pewien wglad w mozliwe
mechanizmy powodujace niestabilno§¢ parujacej powierzchni. W pracach powyzszych
wskazano, ze najwazniejszym elementem rozwoju niestabilnosci jest zmiennos¢ strumienia
masy na powierzchni cieczy, wywolana lokalna zmiang gradientéw temperatury przy tej
powierzchni. W momencie pojawienia si¢ zaburzenia, wskutek rozciagniecia termicznej
warstwy brzegowej 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. Cisnienie 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 ilustrujqcy zaburzenia powierzchni cieczy. Lokalne wglebienie po-
wierzchne powoduje powstanie réznic gradientow 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 wczesnie] zauwazono, warunki na powierzchni strugi cieczy w momencie
opuszczenia dyszy ulegaja gwaltownej zmianie, powodujac pojawienie sie silnych
gradientéw temperatury w kierunku osiowym strugi. Podobnie pojawienie sie
deformacji powierzchni powoduje zmiane transportu masy i lokalna zmiane
temperatury powierzchni w kierunku osiowym. Istnienie takich gradientow
powoduje powstanie sit wywolanych gradientem napiecia powierzchniowego (efekt
Marangoniego). Przeplyw cieczy spowodowany tymi silami ma kierunek od
ngoracych“ wglebien do ,zimnych“ wzniesien na powierzchni, potegujac pierwotne
zaburzenie.

Wydaje sie celowe oszacowanie rzedu wielkosci parametréow zwiazanych z wymienionymi
wyzej czynnikami. W tym celu jako typowe warunki panujace na powierzchni strugi
przyjeto te otrzymane na podstawie obliczen wykonanych przy pomocy wczesniej
wymienionego jednowymiarowego modelu (Dodatek 6.1). Obliczenia wykonano dla strugi
alkoholu etylowego o $rednicy 100um wyplywajacej] z predkoscia 5m/s do osrodka o
cisnieniu par wlasnych P, = 500Pa. Poczatkowa temperatura gazu i cieczy wynosi
293K . Oczekiwany maksymalny strumied pary wynosi 2.5kg s 'm~2, a odpowiadajacy
mu spadek temperatury powierzchni 36 K (por. rys. 3.8). Wykorzystujac te wartosci oraz
fizyczne parametry cieczy mozemy obliczy¢ bezwymiarowe wspolczynniki nieliniowego
modelu Sharma i Ruckensteina zaproponowanego dla parujacego filmu cieczy [75]. W
rezultacie okazuje sie, ze jedynie czlon rownania zwigzany 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 przynajmniej 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 niezaburzone;j
powierzchni cieczy. Wzdluz poruszajacej sie strugi, jak to wczesniej 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
defragmentacji strugi.

Ocenmy rzad wielkosci sil spowodowanych osiowymi gradientami temperatury dla strugi z
rys. 3.8. Podczas pierwszych 100us powierzchnia strugi poruszajacej sie z predkoscia 5m/s
pokonuje dystans §z rzedu kilku jej srednic. Dzialajaca wzdluz strugi wskutek powstalego
gradientu temperatury sila Marangoniego g—gA@ 0z jest tego samego rzedu, co sily
kapilarne ;o utrzymujace cylindryczna 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 zauwazyc¢, ze duze gradienty temperatury maja miejsce jedynie u
wylotu dyszy. Jesli nie doszlo do poczatkowej destabilizacji ksztaltu, schlodzona
powierzchnia cieczy moze miec¢ dzialanie stabilizujace, umozliwiajac pojawianie sie
dtugich, cylindrycznych strug przegrzanej wewnetrznie cieczy (por. rys. 3.3).

Ciekawgq interpretacje opisanych niestabilnosci ksztaltu strugi zaproponowal Yarin [91].
W swojej aproksymacji zaburzen powierzchni Yarin polaczyl niestabilnoé¢ Landaua[56],
wywolana generowaniem wirowosci przez strumien masy opuszczajacej parujaca po-
wierzchnie z niestabilnoscia kapilarna Rayleigh’a. Otrzymany model wskazuje na
pojawienie sie nowego rodzaju nie-osiowosymetrycznego zaburzenia, narastajacego wraz
z ,normalnymi“ zaburzeniami osiowosymetrycznymi. Poréwnujac eksponenty wzrostu
zaburzen Yarin pokazal, ze dla warunkéw wystepujacych dla strugi alkoholu w niniejszych
eksperymentach, asymetryczne mody zaburzen sa niestabilne i moga powodowaé
zakrzywienie biegu strugi. Pozostaje oczywiscie otwarte pytanie, dlaczego raz powstala
niestabilnos¢ prowadzi do quasi-stabilnej deformacji, utrzymujacej sie przez okres czasu,
tak dlugi w stosunku do czasu charakterystycznego dla zaburzen powierzchniowych.

3.3 Uwagi koncowe

Rezultaty przedstawionych badan wskazuja, ze problematyka niestabilnosci strug
wywolanej parowaniem jest bardzo zlozona. Mozliwe jest pojawianie sie¢ réznych form
niestabilnosci przy analogicznych warunkach eksperymentalnych, a nawet tworzenie sie
quasi-stabilnej, cylindrycznej strugi w warunkach obnizonego cisnienia zewnetrznego,
ktore zasadniczo sprzyja powstawaniu niestabilnosci.

Podsumowywujac, trzeba przyja¢, ze w chwili obecnej niemozliwie jest podanie
jednoznacznych kryteriéw czy tez krytycznych wartosci bezwymiarowych pozwalajacych
przewidzie¢ typ niestabilnosci w funkcji warunkéw zewnetrznych. Zbyt wiele nieznanych,
czy tez niemozliwych do precyzyjnego okreslenia czynnikéw wydaje sie mie¢ wplyw
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$nienia zewnetrznego
(struga alkoholu) prawdopodobiefistwo powstania pierwszych niestabilno$ci powierzchni
wzrasta.

Efekt Marangoniego spowodowany gradientami temperatury u wylotu dyszy wydaje sie
by¢ gléwnym mechanizmem inicjujacym powstanie i wzmocnienie niestabilnosci parujacej



powierzchni. Jesli amplituda tych pierwszych zaburzen okaze sie wystarczajaco duza, inne
mechanizmy dyskutowane powyzej moga powodowac dalsze narastanie deformacji po-
wierzchni, az do calkowitej jej destrukcji. Jedna z form takiej destrukcji jest utworzenie
sie quasi-stabilnych blon silnie schlodzonej cieczy otaczajacych gléwny rdzen strugi. W
takiej sytuacji mozliwosci opisu przy pomocy obecnych modeli teoretycznych korncza sie
calkowicie. Wydaje sie wiec, ze w obecnej chwili poszerzenie wiedzy o mechanizmach
zwiazanych z pojawianiem si¢ i rozwojem omawianych niestabilnosci wymaga przede
wszystkim dalszych badan eksperymentalnych.



