5. Podsumowanie

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

Ze wzgledu na mikroskopowy charakter obserwacji, przeprowadzenie badan
eksperymentalnych wymagalo opracowania nowych technik pomiarowych, ktore pozwalaja
na rejestracje szybkich proceséw. Rezygnujac catkowicie z tradycyjnej fotografii na rzecz
techniki video i rejestracji cyfrowej nalezalo pokonaé¢ bariere standardu wynoszacego dla
tych technik jedynie 50 obrazéw/s. Opracowano i wykorzystano w badaniach trzy metody
rejestracji, ktorych wady i zalety oméwiono w rozdz. 1.

Tematem rozdz. 2 jest ostatnia faza procesu rozpadu strugi na krople. Stwierdzono
istnienie szeregu nowych elementéw tego procesu, z ktorych najwazniejszymi sg tworzenie
sie mikro-strugi i mikro-satelitow w krétkim czasie przed ostatecznym przerwaniem
polaczenia struga-kropla.

Poréwnanie rezultatéow tych pomiaréw z asymptotycznym modelem Eggersa potwierdzilo
lokalny charakter ostatniej fazy tworzenia sie kropli. Parametry tego procesu zaleza
jedynie od wlasnosci fizycznych cieczy. Pozwala to na stosowanie uniwersalnej skali
dlugosci 1 czasu, umozliwiajacej prosty, samopodobny opis zjawiska.

Poréwnanie obserwowanego ksztaltu tworzacego sie przewezenia strugi, na krotko
przed oderwaniem kropli, z przewidywaniami modelu, potwierdza generalnie slusznos¢
jednowymiarowej 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 efektéw tego trudnego do
modelowania procesu.

Przedmiotem kolejnego rozdz. 3 sa badania niestabilnoéci powierzchni strugi wywolane
parowaniem. W rezultacie obserwacji stwierdzono istnienie szeregu nie znanych wczesniej
mechanizméw zaburzen powierzchni. Zaburzenia parujacej powierzchni w postaci krotkich
fal powierzchniowych prowadza na ogél do przyspieszenia rozpadu strugi. Stwierdzono
jednak istnienie mechanizméw umozliwiajacych réwniez stabilizacje parujacej strugi
wskutek tlumiacego wplywu tworzacej sie chlodnej powierzchni cieczy o podwyzszonej
lepkosci.

Sposrod réznych form destabilizacji powierzchni
strugi dwie wydaja sie szczegdlnie interesujace. Jest to tworzenie sie quasi-stabilnych blon
cieczy powstalych wskutek oderwania sie czesci powierzchni strugi oraz zmiana kierunku



strugi utrzymujaca sie dzieki powstalemu zaburzeniu pola predkosci. Kompleksowosé
procesOw zwiazanych z mechanizmami destabilizacji parujacej powierzchni uniemozliwia
stworzenie uniwersalnego opisu interpretujacego obserwowane zjawiska. Wykorzystujac
rezultaty obliczen przeprowadzonych na podstawie dwéch modeli strugi (jednowymiarowy
model analityczny i dwuwymiarowy model dyskretny) przeprowadzono analize mozliwych
mechanizméw termicznych destabilizujacych powierzchnie.

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

W czesci pracy poswieconej problematyce oscylujacej kropli (rozdz. 4) nakreslono
glowne cele badan polegajacych na stworzeniu niezaklécajacej metody rejestracji
parametrow powierzchni cieczy, a w szczegolnosci jej temperatury i skladu. Opracowana
metoda pomiarowa i trzy modele teoretyczne pozwolily na stworzenie jednoznacznego,
precyzyjnego opisu nieliniowych drgan kropli cieczy lepkiej. Nalezy tu podkreslic, ze jest to
pierwszy pelny opis swobodnie drgajacej kropli, ktory zostal w pelni zweryfikowany dzieki
prowadzonym réwnolegle eksperymentom. Badania eksperymentalne przeprowadzone
w szerokim zakresie parametréw okreslity zakres stosowalnosci modeli uproszczonych,
wskazujac jednoczesnie na efekty nieliniowe istotne dla zachowania sie kropli.

W koncowej czesci tego rozdzialu pokazano przyklady mozliwych zastosowan metody
oscylujacej kropli do badai wlasnosci fizyko-chemicznych powierzchni (pomiar
dynamicznego napiecie powierzchniowego) oraz do okreslenia temperatury i skladu po-
wierzchni parujacej kropli.



6. Dodatek

6.1 Jednowymiarowy model parujacej kropli (strugi)

Przedstawiony ponizej model parujacej kropli zaklada symetrie kulista, tzn. interesuje
nas tylko jedna zmienna przestrzenna - odleglos¢ r od srodka kropli umieszczonej w
poczatku ukladu wspdlrzednych biegunowych. Model ten bez wiekszych zmian zostal
rowniez wykorzystany do modelowania parowania strugi. W tym wypadku cylindryczna
struga jest faktycznie przedstawiona jako ,plaska® kropla i r spelnia role odleglosci od
osi strugi. Przyjmujac, ze struga porusza si¢ ze stala predkoscia V;, wiazemy uklad
wspolrzednych z obserwatorem poruszajacym sie ze strugg i traktujemy zmienna czasowa
jako wspolrzedna z = V; - t. Oznacza to, ze przewodnictwo cieplne miedzy sasiednimi
odcinkami strugi jest pomijalne i transport ciepla ma jedynie charakter konwekcyjny.
Zalozenie takie wymaga by predkosc strugi byla wystarczajaco duza, tzn.:

V> a/rj~ 1mm/s

gdzie a jest wspdlczynnikiem dyfuzji cieplnej.

Celem modelu jest okreSlenie zmian temperatury powierzchni ©, w czasie (czy wzdluz
strugi) w wyniku parowania cieczy. Proces parowania rozpoczyna sie w momencie, gdy
ciecz dostaje sie do srodowiska o ci$nieniu parcjalnym nizszym niz ci$nienie pary nasyconej
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 zgodnie
z tzw. regula D?, tzn. kwadrat érednicy parujacej kropli jest liniowa funkcja czasu.
Czas ustalania sie tej réwnowagi jest na ogél 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 réownania modelu

Temperatura parujacej powierzchni cieczy ustala si¢ w rezultacie bilansu trzech strumieni
energii' : strumienia Qe dostarczajacego cieplo z zewnatrz (przewodnictwo w otaczajacym
gazie), strumienia ciepla dostarczonego z wnetrza kropli (przewodnictwo w cieczy) Ql oraz
strumienia ciepla parowania Ql. Kazdy z tych strumieni jest funkcja szukanej temperatury
powierzchni ©,. W procedurze iteracyjnej réwnanie bilansu (6.1) rozwiazywane jest

1Zaniedbujemy promieniowanie.



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 ci$nienie 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 sg
dla sredniej temperatury ©,/3 zdefiniowanej wedlug tzw. reguly ,1/3“ podanej przez

Hubbarda [45]:

®1/3 = ®s + (®oo - 68)/3
W chwili poczatkowej (t=0) temperatura cieczy wynosi O(t,r) = 70. W miare uplywu
czasu rozklad temperatury w kropli ulega ciaglej modyfikacji. Dla kazdego kroku
czasowego dt; rozwiazywane sg rownania profilu temperatury:

f(r)i = O(r,tiz1) (6.2)
i transportu masy (6.3)

dm;/dt = Model_parowania(©®s, Py, Py, ...). (6.3)

Strumien ciepla parowania wiaze z transportem masy wyrazenie:

dQ;/dt = Cieplo_przemiany_fazowej(O,, P, ...)dm;/dt (6.4)

Wyrazenia (6.3) i (6.4) sa funkcjami temperatury powierzchni Oy, ci$nienia pary na po-
wierzchni P, oraz cisnienia i temperatury otoczenia ®,, P, jak réwniez oznaczonych
kropkami parametréow fizycznych cieczy i gazu, bedacych znanymi funkcjami temperatury.
W wyniku odparowania pewnej masy cieczy dla kazego kroku czasowego zmienia sie
réwniez promieri kropli (strugi) R;.

Modelowanie wymiany ciepta i masy

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

Qe = 271'Rl)\(kT®oo — @S)(l + K’I’LN’ILH/BH)NUH, (65)

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

Transport ciepla wewnatrz kropli (strugi) jest obliczany przy uzyciu podanego przez
Carslawa & Jaegera [10] rozwiazania analitycznego dla rozkladu temperatury chlodzonej
powierzchniowo kuli (cylindra). Dla kuli rozwiazaniem analitycznym jest szereg funkcji

bledu (erf):

R;
O(r,t) = 7z oty e/ sin 5Fr [ vt f(r1) sin 2Ftdrs

0
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(6.6)



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

Funkcja f(r) opisuje poczatkowy rozklad temperatury w kropli (strudze). Dla chwili
t = 0 jest to temperatura poczatkowa 70, dla kolejnych krokéw czasowych - rozklad
temperatury w kroku poprzednim. Aby uniknal numerycznego calkowania (6.6) dla
kazdego kroku czasowego funkcja f(r) byla przyblizana wielomianem 8 rzedu. Wiekszosé
nieskonczonych szeregéw mogla by¢ rowniez przedstawiona w postaci funkcji analitycznej,
pozostale sumowano numerycznie.

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

dQ;/dt = An R2AdO(r,t)/dr|r—pi (6.7)

Parowanie cieczy oblicza sie j wykorzystujac wielo-zakresowy model podany przez
Gyarmathy’ego [30], ktéry obejmuje zaré6wno parowanie dyfuzyjne (w obecnosci gazu
neutralnego) jak i kinetyczne (pary pod niskiem ci$nieniem):

27rRl-Dpoo(?'voo — Ps)Nuy
1 — Pvy + Nupy Kn/By

Symbole z kreska oznaczaja wartosci znormalizowne w stosunku do ciénienia otaczajacego
gazu P, D jest stalg dyfuzji pary w gazie, Pv,, - ciSnieniem parcjalnym pary, a ps

dm/dt =

(6.8)

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

2 R'U ®oo ?S
Bu = \/;\/ Rt V6, B .

gdzie Rv i Rm - sa stalymi gazowymi pary i mieszaniny para-gaz.

Zmodyfikowana liczba Sherwooda Nu,, jest funkcja liczby Schmidta S¢, liczby Reynoldsa
oraz znormalizowanego ci$nienia parcjalnego otaczajacego gazu neutralnego Pg..:

Nuy = 2(1 + 0.3Rez Sci Pgd)

Dla procesu parowania w czystej atmosferze gazu neutralnego Pv,, = 0, Pgo, = Py 1
réwnanie (6.8) redukuje si¢ do modelu dyfuzyjnego Maxwella-Stephana.

6.2 Dwuwymiarowy model dyskretny parujacej strugi

Jednowymiarowy model parujacej strugi obok szeregu ograniczen ma podstawowsa 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 dyskretne
rozkladow temperatury dla parujacej cieczy nie jest jednak problemem trywialnym.
Wystepujace w tym procesie silne gradienty temperatury, zwlaszcza w poczatkowym
okresie ,rozwoju“ parowania wymagaja bardzo drobnych siatek obliczeniowych i malego
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Rysunek 6.1: Schemat siatkr obliczeniowej modelujace; w schemacie numerycznym
dwuwymiarowa struge. Jednorodny profil predkosci ¢ temperatury na wlocie
(2=0); parujqce powierzchnie swobodne Y +0,5.

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

W niniejszej pracy symulacje parujacej strugi przeprowadzono ograniczajac sie do jej
krotkiego, dwuwymiarowego wycinka. Nie pozwala to na pelne modelowanie efektéow
fizycznych zwiazanych z zakrzywieniem toru strugi. Ewentualne rezultaty nalezy
traktowac jako wskazowke jakich efektéw mozemy sie spodziewac jesli podjac sie bardziej
ambitnego celu tj. pelnego opisu pola przeplywu i termodynamiki dla kolumny cieczy
majacej swobode asymetrycznej zmiany ksztaltu.

Dwuwymiarowy model dyskretny parujacej strugi opracowano adaptujac schemat
numeryczny réznic skonczonych stosowany wczesniej [33] dla badan nad konwekcja
naturalna. Pelny uklad réwnan sklada sie¢ z réwnan Naviera-Stokesa dla przeplywu i
rownania energii dla temperatury. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze pole predkosci jest
stale w czasie i nie zalezy od pola temperatury. Problem zostal wiec zredukowany do
rozwigzania réwnania energii (6.9).

00
Bt
Dla przetestowania metody poczatkowo zalozono plaski profil predkosci dla calej strugi.
Jednym z celow wstepnych testow byl wybor wielkosci optymalnej siatki obliczeniowe;.
Duze gradienty temperatury przy powierzchni strugi wymagaly uzycia przynajmniej 151

+(Z-V)0 =V?0 (6.9)

punktow siatki dla srednicy strugi. Droga kompromisu wybrano prostokatng siatke 151 x
1400, modelujaca odcinek strugi o dlugosci réwnej jej 1400 srednic. Jest to dlugos¢ na
ktorej, jak wskazywal model jednowymiarowy, ma miejsce gléwna zmiana parametréow
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 7'0. Adiabatyczne warunki brzegowe
dla drugiego korica (Z = z/2r; = 1400) symuluja nieskoriczong struge. Warunki brzegowe
dla parujacych powierzchni Y = y/2r; = £0,5 zdefiniowano korzystajac z rtéwnan danym
bilansem energii (6.1). Wiazac strumien energii wewnetrzne;j (Ql = —Ql—Qe) z obliczanym
iteracyjnie polem temperatury otrzymujemy:
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@h/:iog =3 Q: (6.10)

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

Mimo zredukowania podstawowego ukladu réwnan, dla kazdego kroku czasowego, w
kazdym punkcie ,,powierzchni“ strugi trzeba rozwiazac bilans energii 6.1 w sklad ktorego
wchodzg 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 czasochlonna. Wykonano wiec jedynie kilka serii obliczen celem weryfikacji modelu
jednowymiarowego (Dodatek 6.1) i wyboru optymalnej wielkosci siatki obliczeniowe;.
Obliczenia potwierdzily znaleziony na podstawie jednowymiarowego modelu rozklad
temperatury powierzchni strugi na calej rozpatrywanej dlugosci. Wobec tego
wykorzystano model numeryczny dla zbadania wplywu malych, lokalnych zaburzen
profilu predkosci na powstanie asymetrii rozkladu temperatury powierzchni. W tym celu
rozpatrujemy wyizolowany odcinek strugi, ktéra na niemal calej dlugosci ma ustalony,
plaski profil predkosci 4(y, z) = (0,w,). Adiabatyczne warunki brzegowe dla Z =01 Z =
1400 odpowiadaja wycinkowi nieskonczonej strugi. W srodkowej czesci rozpatrywanego
odcinka na dlugosci jednej $rednicy strugi wprowadzamy liniowo zanikajace w obu
kierunkach zaburzenie predkosci, odpowiadajace rozwiazaniu dla przeplywu w lekko
zakrzywionym kanale [88]. Maksymalna warto$¢ tego zaburzenia (w §rodku wycinka) ma
postac:

uy(Y) = w,(4 —9Y? + 6Y* — Y®)De/(576Re) (6.11)
wo(Y) = wo + wo(1 — Y2)(19|V | — 21|¥]? + 9Y? + |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 R, obserwowany w eksperymencie jest bardzo
duzy (r;/Rs < 107°), w schemacie numerycznym mozemy w pierwszym przyblizeniu
zaniedbaé taka zmiane geometrii i pozostal przy opisie strugi siatka prostokatna (rys.
6.1).

Wartoéé zaburzenia predkosdci jest rzedu 10~° predkosci gléwnego strumienia w zwiazku
z tym jego obecnos¢ nie ma istotnego znaczenia dla naruszenie réwnania ciaglosci
w tym obszarze. W rzeczywistym przeplywie trojwymiarowym pojawia sie dodatkowo
azymutalna skladowa predkosci, ktéra w naturalny sposéb ,,zamyka“ przeplyw. Naszym
celem nie jest jednak rozwiazanie pola przeplywu, a jedynie znalezienie rozkladu
temperatury dla naszego hipotetycznego profilu predkosci. W zwigzku z tym w obecnej
pracy poszukiwano profilu temperatury ©O(t,y,z2), rozwiazujac numerycznie dla siatki
151 x 1400 réwnanie energii 6.9.



Czesciej stosowane oznaczenia

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

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

dmin minimum $rednicy mikro-strugi w chwili przerwania [m]
D $§rednica strugi, dyszy [m]

L, skala dlugosci [m]

L(t) dtugoé¢ mikro-strugi [m]

Loz dtugos¢ mikro-strugi w chwili przerwania [m]
P, ci$nienie zewnetrzne gazu [Pal

r wspoélrzedna radialna [m)]

j promien strugi, dyszy wyplywowej [m]
R(6,t) funkcja konturu kropli

Ry promien niezdeformowanej kropli [m]

Re liczba Reynoldsa

t czas 3]

t, skala czasowa [s]

|4 predkosé kropli [m/s]

V; predkos¢ wyplywu strugi [m/s]

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

bezwymiarowa odleglos¢ od osi strugi

wspélrzedna réwnolegla do osi strugi [m]

bezwymiarowa odleglos¢ réwnolegla do osi strugi

NN R Ay

ymbole greckie

kat systemu wspélrzednych biegunowych
temperatura [K|

wspoélezynnik przewodnictwa cieplnego [W/Km]
lepko$é kinematyczna cieczy [m?s™']

gestoéé [kgm™?]

napiecie powierzchniowe [N m™!]

DA X >

czestotliwos¢ oscylacji kropli
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