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Abstrakt

Dizerta¢ni prace se vénuje studiu nestabilit tenkych kapalnych filmu az do faze odtrzeni kapek.
Dle typu struktur a déju na povrchu filmu byly na zéakladé literarni reSerse klasifikovany ¢tyii
typy nestabilit: dvoudimenzionalni pomalé viny, dvoudimenzionalni rychlé viny, tfidimenzionalni
vlny, solitarni viny a faze odtrhavani kapek z povrchu filmu. Prace analyzuje fyzikalni principy
vzniku nestabilit a zabyva se matematickou formulaci problému. Jako pfi¢ina nestabilit jsou
identifikovany smykové napéti a tlak pusobici na povrch filmu. Matematické modely predikce
nestabilit jsou demonstroviany pomoci pfistuptu zaloZenych na feSeni Orrovy-Sommerfeldovy
rovnice a pomoci feSeni pohybovych rovnic v integralnim tvaru. Dale jsou uvedeny modely
fluktuaci smykového napéti a tlaku pusobicich na povrch filmu a vybrané modely tloustky filmu.
piistupu. Charakteristiky fluktuaci smykového napéti a tlaku na hladiné filmu byly modelovany
pomoci simulaci proudéni vzduchu nad pevnym povrchem. V zavéru préce jsou uvedena kritéria
odtrzeni kapek v zdvislosti na rychlosti proudéni vzduchu a tloustce filmu.

Abstract

This dissertation deals with instabilities of thin liquid films up to entrainment of drops. Four
types of instabilities have been classified depending on the type of structure and process on the
liquid film surface: two-dimensional slow waves, two-dimensional fast waves, three-dimensional
waves, solitary waves and entrainment of drops from the film surface. This thesis analyzes the
physical principles of instabilities and deals with the mathematical formulation of the problem.
Shear and pressure forces acting on the surface of the liquid film are identified as the cause of
instabilities. Mathematical models for predicting instabilities are demonstrated using approaches
based on solving the Orr-Sommerfeld equation and the equations of motion in integral form.
Models of shear and pressure forces acting on the surface of the film and selected models of
film thickness are presented. The work is focused on the prediction of the initiation of two-
dimensional waves using the integral approach. Shear stress and pressure forces acting on the
liquid film surface have been modeled using the simulation of air flow over a solid surface.
Finally, criteria for drop entrainment are presented with their dependence on air velocity and
film thickness.
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Uvod

Dizertaéni prace se vénuje tvodu do problematiky matematického modelovani nestabilit sté-
novych kapalnych filmu. Kapalné filmy se uplatnuji pii odvadéni tepla z pevnych povrchu,
ovliviiuji kvalitu natéru v technologii povlakovych vrstev [90], objevuji se jako pruvodni jev kon-
denzace vodni pary, pfipadné jsou uzivany jako lubrikant v ropnych potrubich [126]. Nestabilita
kapalnych filmu je studovana v souvislosti s proudénim na kiidlech letadel [137], tvorbou aero-
solovych lékovych forem nebo atomizaci paliva spalovacich motoru [59]. Jako nezddouci fenomén
se objevuje napiiklad v ptivodnim potrubi turbinovych stroju [81]. S ohledem na pravé uvedené
aplikace je v technické praxi z konstrukéniho i technologického hlediska Zzadouci porozuméni
pri¢inam iniciace nestabilit na mikroskopické tirovni i podminkam vyvoje nestabilit k makro-
skopickému projevu ve formé riznych typu vin a struktur az do atomizaéni faze, tj. odtrzeni
fragmentt kapaliny z povrchu filmu.

Snaha o sestaveni uceleného tvodu do problematiky véetné navrhu matematickych modela
umoznujicich predikovat iniciaci i vyvoj nestabilit motivovala postup praci i strukturu dizertace.

V prvni kapitole je uveden zakladni aparat analyzy obecné hydrodynamické nestability, ktera
predstavuje vnéjsi teoreticky ramec studovaného fenoménu. Kapitola rovnéz uvadi ukdzku reseni
Orrovy-Sommerfeldovy rovnice, kterd je vyuzivana jako zdkladni matematicky popis nestabi-
lity meznich vrstev i ve vétsiné piistupu k modelovani nestability kapalnych filmu, zejména
v pocatecnich fazich rozvoje nestabilit.

Druhd kapitola prezentuje vybrané poznatky mechanického vinéni tekutin jakozto makro-
skopického projevu hydrodynamické nestability na povrchu kapalnych filmu.

Treti kapitola na zakladé literarni reserse shrnuje experimentalni poznatky, fyzikalni principy
a zakladni charakteristiky nestabilit. Zejména je uvedena klasifikace nestabilit a vycet modelt
rychlostnich profila plynné vrstvy i kapalného filmu.

Ve ¢tvrté kapitole jsou nastinény zakladni piistupy k matematickému modelovani nestabilit.
Je predstavena metoda integrace pohybovych rovnic a formulace problému pomoci soustavy dvou
Orrovych-Sommerfeldovych rovnic. Kapitola rovnéz uvadi resersi modeli tlakovych a smykovych
sil ptusobicich na povrch filmu a vyéet modelu tloustky filmu v zavislosti na Reynoldsové éisle.

Pata kapitola prezentuje vysledky CFD simulaci turbulentniho proudéni nad zvlnénym povr-
chem. Na zdkladé ziskanych dat jsou sestaveny modely amplitud fluktuaci smykovych a tlakovych
sil pusobicich na hladinu kapalného filmu.

Sest4 kapitola uvadi ukdzku modelu iniciace nestabilit s vyuzitim modeli smykového napéti
a tlaku sestavenych v kapitole 5. Ziskané vysledky jsou porovnany s experimentalnim méfrenim
i modely publikovanymi v literatufte.

Sedma kapitola pojednava o problematice atomizace kapaliny z povrchu filmu. Na zdkladeé
experimentalnich pozorovani a literarni reSerse je diskutovan fyzikalni mechanismus atomizace
poukazujici na spojitost s mechanismem vzniku solitarnich vin. V zavislosti na pomeéru destabili-
zujicich sil jsou porovnana kritéria atomizace pro modely smykovych napéti uvedené v kapitole 4.

V zavéru prace jsou uvedeny hlavni poznatky a vychodiska prace a je shrnut jeji ptinos ke
studiu problematiky.



Vymezeni a cile dizertacni prace

S ohledem na aplikace zminéné v tvodu bylo téelem prace prispét k navrhu matematicko-
fyzikalnich modelu predikujicich vznik a vyvoj nestabilit kapalnych filmu az do atomizaéni féze.
Vzhledem k rozmanitosti nestabilit a skutecnosti, ze kazdy typ nestability vyzaduje specidlni
model, bylo stfedisko zdjmu orientovano na sestaveni algoritmu pro vySetieni podminek iniciace
infinitezimalnich hydrodynamickych nestabilit v meznich vrstvach tekutin, na predikci dvoudi-
menzionalnich vin na hladiné filmu a kone¢né na konstrukci kritérii pro urcéeni kritickych rych-
losti vedoucich pfi danych podminkéch k odtrzeni kapek z povrchu filmu. S pfihlédnutim k uve-
denému zaméfeni, vyznamu smykovych a tlakovych sil pusobicich na hladinu filmu v disledku
proudiciho plynu a celé fadé moznych konfiguraci problému je dizertacni prace obsahové vyme-
zena nasledujici osnovou a predpoklady.

Diléi cile:
e Reserse zakladnich poznatki hydrodynamické nestability a mechanického vinéni kapalin;
kapitoly 1 a 2.

e ReserSe experimentalnich pozorovani a teoretickych pfistupu k predikci nestabilit sténo-
vého kapalného filmu; kapitoly 3 a 4.

e Numerické feseni smykovych napéti a tlakovych poli na rozhrani kapalného filmu a prou-
dictho plynu; kapitoly 4 a 5.

e Matematicky model iniciace dvoudimenziondlnich vin a jejich parametri; kapitola 6.
e ReSerse semiempirickych piistupt k predikci atomizace; kapitola 7.

e Validace modeltt pomoci experimentalnich dat ziskanych z literatury; kapitoly 3, 6 a 7.

Predpoklady a vymezeni problému:

e Kapalny film se nachdzi na pevné sténé a je vystaven proudéni plynu.
e Proudéni plynu je primérni pfi¢inou vzniku nestabilit.

e Zakftiveni stény a odtokové hrana nejsou uvazovany.

e Fyzikdlni vlastnosti tekutin jsou blizké dvojici voda—vzduch.

Poznamenejme, ze uvedené usporadani odpovida ¢asté aplikaci v rdmci potrubnich systému,
kdy lze zakiiven{ stény vzhledem ke tloustce filmu zanedbat, a materidlové vymezeni usnadiuje
porovnani vysledki modelu s experimenty. V piipadé tekutin s obdobnym pomérem hustot
jako dvojice voda—vzduch lze v poéitacovych modelech jednoduse upravit prislusné konstanty,
v pripadé tekutin s fyzikalné vice odlisnymi vlastnostmi je tfeba posoudit aplikovatelnost tzv.
kvazi-statického pristupu viz kapitolu 4. Problematice vzniku vln na naklonéné roviné bez vlivu
proudiciho vzduchu se vénuje napiiklad dizertaéni prace [29]. Model odtrzeni kapek na odtokové
hrané uvadi napiiklad Maroteaux a kol. [95].



KAPITOLA 1

Vybrané poznatky teorie hydrodynamické
stability

Pojem hydrodynamické nestability zahrnuje nékolik druhi fyzikalnich fenoménd, jejichz spo-
leénym jmenovatelem je proces transformace puvodniho typu proudéni. Ackoliv novy rezim
proudéni muze mit lamindrni charakter a vznik nestabilit je mozné vysvétlit zdkony dynamiky
(napf. Bernoulliho rovnice v piipadé Kelvinovy-Helmholtzovy nestability), ve vétsiné piipadu
jsou hydrodynamické nestability spojeny s pfechodem do turbulentniho rezimu proudéni. Dle
soucasné teorie piechodu je prvotni pfic¢inou tohoto jevu nestabilita rovnovahy sil v laminarni
smykové oblasti! [133]. Tato vnitin{ silovd nestabilita nésledné zesiluje i piivodné nepatrné poru-
chy (perturbace) idedlniho lamindrniho proudéni, které jsou inherentni soucdsti redlné proudici
tekutiny, af jiz v dusledku tepelné fluktuace (Browntiv pohyb), akustickych vlivii nebo turbu-
lence vn¢jstho prostiedi [133].

Matematicky popis umozinujici teoreticky zkoumat vyvoj téchto poc¢atecénich nestabilit v ¢ase
a prostoru byl sestaven pravé na zakladé snahy o vysvétleni prechodu laminarniho proudéni
do turbulentniho rezimu na pfelomu 19. a 20. stoleti, lze jej vS8ak dobie pouzit i k predikci
nestabilit kapalného filmu, jak uvidime v dal$im textu. Prislusny aparat je nazyvan linedrni
analyza stability.

1.1 Princip linearni analyzy stability

Obecné analyza hydrodynamické stability je zalozena na predikci vyvoje drobnych poruch rych-
lostniho pole lamindrniho zékladniho proudu. Uvedeny piistup objevil lord Rayleigh (1842-1919)
na zakladé predpokladu, ze v pripadé malych amplitud vychylek se systém chova linearné, a lze
tedy dle Fourierova principu superpozice nahradit obecnou poruchu superpozici sinusoidalnich
oscilaci (poruchovych vin) zdkladniho proudéni. Princip feseni pak spoc¢iva ve sledovani tendence
rustu amplitud poruchovych vin §ificich se ve sméru zakladniho proudéni.

7 matematického hlediska vychéazi analyza stability z tzv. Reynoldsova rozkladu? rychlosti v
a tlaku p:

v(z,y,2,t) = V(z,y,2) + V' (2,9, 2, 1), (1.1)
p(x,y,2,t) = P(x,y,2) +p' (2, y,2,1)". (1.2)

'Oblast s velkym gradientem rychlosti ve sméru piféném na smér proudéni.

2Dle konvence budeme dile v textu okamzité hodnoty slozek rychlosti znagit malymi pismeny, jejich éasové
prumérné hodnoty velkymi pismeny a fluktuaéni slozky malymi pismeny s apostrofem. Pfitom pismeno u resp.
U je vyhrazeno pro okamzitou resp. ¢asové prumérnou slozku rychlosti ve sméru osy x a pismeno v resp. V pro
okamzitou resp. ¢asové prumeérnou slozku rychlosti ve sméru osy y.



Kapitola 1

Casové prumérné hodnoty rychlosti a tlaku, V a P, definuji staciondrni zdkladni proud

a veliciny v} a p’ odpovidaji ¢asové promeénlivym fluktuacim. S ohledem na aplikace lze pro

jednoduchost obecny piipad dany rovnicemi (1.1) a (1.2) omezit na tzv. paralelni proudéni, kde
zékladni proud spliiuje

V =[U(y),0,0]. (1.3)

Linearni teorie stability se zabyva analyzou vyvoje perturbaci, specidlné rychlostnich fluk-
tuaci v/, za predpokladu, Ze tyto fluktuace jsou malé v porovnani se zdkladnim proudem. Dle
vySe zminéného Fourierova sumaé¢niho principu lze nasledné rychlostni poruchy v piipadé para-
lelniho proudéni reprezentovat ve formé viny sitici se v roviné (x,z) s amplitudou zavisejici na y.
Pro popis fluktuacnich slozek se tak s vyhodou zavadi predpis

v/ = v(y) expli(az + Bz — act)], (1.4)

kde v = [u, v, @] je vektor komplexnich amplitudovych funkei, v je vlnové éislo ve sméru osy z,
B vlnové ¢islo ve sméru osy z a ¢ je komplexni rychlost vlny, kterou lze zapsat ve tvaru

c=cgr+ic. (1.5)

Dosazenim (1.5) do (1.4) dostavdme

v/ = V(y) exp(actt) expli(ax + Bz — acgrt)], (1.6)
odkud je evidentni fyzikalni vyznam komponent cg a c¢;. Fluktuace ve fixnim bodé osciluje
s frekvenci w = acg, pficemz amplituda oscilaci v daném sméru je dana souc¢inem piislusné am-
plitudové funkce a vyrazu exp(acrt). Z jiného pohledu piedstavuje cg fazovou rychlost fluktuaéni
vlny, jejiz amplituda roste exponencidlné v Case s exponentem ac;.

Proudéni povazujeme za stabilni resp. nestabilni, jestlize fluktuaéni slozka rychlosti klesa
resp. roste. Ze vztahu (1.6) a vyse uvedeného lze tedy lehce nahlédnout, ze pro otazku stability
je zasadni signum komponenty cp. Plati:

c1 < 0 proudéni je stabilni,
cr >0 proudéni je nestabilni, (1.7)
ct =0 proudéni je neutralné stabilni.

Analyza stability uvazujici komplexni rychlost ¢ a redlnd vlnova ¢isla « a 8 se nazyva analyza
casové stability. Zvolime-li redlnou rychlost ¢ a komplexni vinové &islo «;, pak rychlostni fluktuace
nabyvaji tvar

v/ = V(y) expli(arx + Bz — arct)|exp(arc), (1.8)

rostou v zavislosti na soufadnici z a odpovidajici analyza pak definuje problém prostorové sta-
bility. Dle prace [58] jsou vSak oba piistupy ekvivalentni v matematickém smyslu.

Piislusné rovnice pro vypocet rychlosti cg a ¢ ziskdme dosazenim vztahu (1.1) a (1.2) s rych-
lostnimi fluktuacemi ve tvaru (1.6) resp. (1.8) do pohybovych rovnic. V piipadé linedrni teorie
piitom zanedbdvdme kvadratické ¢leny fluktuacénich rychlosti v} a obdrzime tak linedrni systém.

Na zavér odstavce poznamenejme, ze experimentalni ovéreni teorie rozvoje infinitezimalnich
poruch lamindrniho smykového proudéni modelovanych obecné predpisem (1.4) provedli roku
1943 Schubauer a Skramstad [122]. Tyto poruchy dnes nazyvame Tollmienovy-Schlichtingovy
viny.

V dalsim textu se budeme vénovat analyze stability dvou specidlnich piipadu paralelniho
proudéni, které maji piimou souvislost s tématem dizerta¢ni prace. Jedna se o tvz. Kelvinovu-
Helmholtzovu nestabilitu a problém nestability meznich vrstev.
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Obréazek 1.1: Struktura oblak formovanych mechanismem Kelvinovy-
Helmholtzovy nestability.

1.2 Kelvinova-Helmholtzova nestabilita

Kniha [¢1] definuje Kelvinovu-Helmholtzovu (déle K-H) nestabilitu jako nestabilitu vznikajici na
rozhrani dvou paralelnich horizontalnich proudu s rozdilnymi rychlostmi a hustotami, pricemz
tekutina s vétsi hustotou se nachazi vespod, viz obr. 1.2.

Predpokladédme-li, ze rozhrani mezi tekutinami je slabé zvlnéné, pak se rychlosti proudéni te-
kutin na konvexni resp. konkdvni strané rozhrani zvysuji resp. snizuji vuci puvodnim hodnotdm.
Aplikaci Bernoulliho rovnice dochézi k tlakovym vychylkam, které indukuji urychlovani tekutin
na rozhrani, a puvodné zvlnény povrch se tak stéle vice rozrusuje az dochdzi k charakteristické
struktuie K-H nestability, viz obr. 1.1.

U+
P1
y
/ﬁ_\
X
P2>pP1
U,

Obréazek 1.2: Vychozi stav pro K-H nestabilitu.

Uvedme v dalsim odvozeni zékladniho kritéria K-H nestability s pomoci principu linedrni
analyzy stability uvedené v podkapitole 1.1.

Predpokladdme-li nevitivost proudéni v obou vrstvéach, pak dle Kelvinovy véty bude nevitivé
i pripadné rozrusené proudéni na rozhrani a pro matematicky popis problému je mozno uzit teorii
rychlostnich potenciala. Z jejich definice v kombinaci s rovnici kontinuity obdrzime rovnice

V20, =0, V&, =0, (1.9)
s podminkami

& -0 pro y— o0, (1.10)

®; -0 pro y— —oo. (1.11)

Na rozhrani je tfeba splnit kinematickou a dynamickou okrajovou podminku. Kinematickd
podminka ¥ika, ze ¢astice na rozhrani se musi pohybovat sou¢asné s timto rozhranim. Dynamickd
podminka vyzaduje spojitost tlaku na rozhrani v piipadé, ze povrchové napéti je zanedbano.

7
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Predpokladédme-li dale veliciny ®,, $5 a ¢ ve tvaru
(@1, D3,0) = (D1, By, ()@,
pak lze dle [¢4] linearizaci problému aproximaci
y=¢—y=0, (1.12)

zanedbanim nelinedrnich ¢lenu a aplikaci Bernoulliovy rovnice odvodit podminku pro rust ne-
stability ve tvaru

9(p3 = p1) < aprp2(Ur — Ua)?, (1.13)

kde « je vlnové ¢&islo a g tithové zrychleni. Ze vztahu je patrné, Ze nestabilita proudéni je
podminéna dvéma variabilnimi veli¢inami. Kromé rozdilu rychlosti zavisi rovnéz na vinové délce
uvazovanych apriornich rozrucht na rozhrani. Vztah lze tedy posuzovat z vice hledisek :

1. Pro konstantni vlnovou délku obdrzime podminku

9(p3 = p?)
Qp102

Uy — Us| > (1.14)

vyjadiujici hrani¢ni rozdil rychlosti Uy a Us pro nestabilni rezim proudéni.

2. Druhé hledisko predstavuje piipad s konstantni rychlosti Us. Vztah (1.13) je pak implicitni
funkef rychlosti U; a vinového &isla «.

3. V nejobecnéjsim pohledu je kritérium (1.13) zavislé na rychlostech Uy, Us a vlnovém ¢isle .
Odpovidajici implicitni funkce je zachycena na obrazku 1.3.

U2 (m/s)

Obrazek 1.3: Podminky K-H nestability dle kritéria (1.13).

Grafy k piipadum 1. a 2. pak obdrzime vhodnymi fezy grafu pro obecny piipad.

Ze vztahu (1.13) je zfejmé, ze kritérium nezdvisi na viskozitach tekutin ani povrchovém
napéti a uvazuje vrstvy nekoneéné tloustky. Vzhledem k tomu byla odvozena celd fada jinych
kritéri{ s riznou mirou empirie a univerzality. Zaméime se v dalsim na kritéria K-H nestability
na rozhrani kapalina—plyn, specidlné voda—vzduch.
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1.2.1. Kritéria Kelvinovy-Helmholtzovy nestability

Taitel a Dukler [131] formulujf klasické kritérium pro rozvoj vln s infinitezimalni amplitudou na
rozhrani voda—vzduch mezi dvéma horizontalné umisténymi paralelnimi sténami podminkou

0,5
Us — U > [”Lp(nghG] | (1.15)

kde hg je vzdalenost mezi horni sténou a hladinou v rovnovazném stavu. Ansari a Shokri [11]
uvadéji zobecnéni tohoto kritéria vztahem

U —Up > K [pL_pGgh(;] " (1.16)
pa
a s pomoci literatury specifikuji hodnoty pro K :
e K =1 pro puvodni klasické kritérium (1.15),
e K = 0,5 pro dpravu klasického kritéria na zakladé experimentalnich dat,

hg
/
hg

desky a hg je vzdalenost horni desky od rovnovazné hladiny. Toto kritérium pfechézi pro
infinitezimalni amplitudy, tj.hq = h{;, v kritérium (1.15).

o K = [ 2 <Z+¥ + 1)] pro piipad vln konecné velikosti, kde h¢, je vzdalenost viny od horni
G

Prikladem kritéria uvazujiciho viskozitu kapaliny je za predpokladu Ug < Uy, a aproximace
Ur, = cg podminka, kterou Taitel a Dukler [132] odvodili na zakladé hypotézy dle Jeffreyse [75],
blize viz podkapitolu 3.3,

Ve > [4VL(PL - pc;)g]o’5 .17)
o CSPGUL ’

kde Cjs je empiricky koeficient. Podminka predikuje vznik pravidelnych dvoudimenzionélnich
vln, coz omezuje jeji pouziti na kapaliny s viskozitou do 20 cP [9].

Jako posledni uved'me neviskézni kritérium pro nestabilitu na rozhrani voda—vzduch v po-
trubi, které Andritsos a Hanratty [9] formuluji nerovnosti

(Ve = V) 2 %o + (o~ pe)gl o [

tanh(aHg) N pg tanh(aHy,)

1.18
aHg pL  aHg ’ (1.18)

kde Hy, resp. Hg je tloustka kapalné resp. plynné vrstvy a o je povrchové napéti.

Srovnani kritérii (1.18), (1.17), (1.16) a (1.13) uvadi obrazek 1.4 pro hodnoty: K=0,5;
U,=0,5m/s, H,=5mm, Hg = 3cm, py, = 1000 kg/m?3, pg = 1kg/m3, g=9,81m/s?, C;=0,01;
0=0,074N/m a v, = 10~ m?/s.

7 obrazku 1.4 lze nahlédnout, ze kifivky neutralni stability se pro jednotliva kritéria znacné
lisi. Pfic¢inou jsou ruzné konstrukéni predpoklady a hydrodynamické parametry odpovidajici
konkrétnim fesenym problémum. Puvodni kritérium (1.13) neuvazuje viskozitu, povrchové na-
péti ani tloustky vrstev. S ohledem na tuto skutecnost se jevi jeho pouziti vhodné zejména
na vysetfovani nestabilit napiiklad v atmosférickych vrstvach. Omezeni kritérif (1.16) a (1.17)
spocivaji v absenci idaje o vlnové délce apriornich vin a pouziti empirickych koeficientu.

Pro 1cely nestability vodni vrstvy se tak z uvedenych vztahu zaloZenych na teorii ne-
viskézni Kelvinovy-Helmholtzovy nestability jevi nejvhodnéjsi kritérium (1.18), které lze pro
pripad voda—vzduch zjednodusit na tvar

(Ug — UL)* >

[O“’ + pLg} tanh(aHc) . (1.19)

PG PG
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Obrazek 1.4: Kritéria Kelvinovy-Helmholtzovy nestability.

Graf krivky neutralni stability dle tohoto kritéria na obrézku 1.4 dokladd, ze existuje takové
definuje tuto mez vztahem
am =1/ (1.20)
o
Pro parametry vody tomuto vlnovému ¢éislu odpovida vinové délka 1,73 cm, kterd koresponduje
s vlnovou délkou pro minimélni fdzovou rychlost viny viz (2.14).

Na zdvér odstavce poznamenejme, ze kritérium (1.18), resp. (1.19), zohlediiuje velmi mélo,
resp. vibec, vliv tloustky vodni vrstvy. Obé kritéria jsou zkonstruovana a testovéna pro piipad
nestability vodni{ hladiny v potrubi s vyrovnanymi poméry kapalné a plynné faze. Vysledky po-
zorovani z podkapitoly 3.1, zejména obrazky 3.2 a 3.3, pritom ukazuji kvalitativné vyznamnou
souvislost mezi pozorovanymi vinami a tloustkou filmu. Dalsim nedostatkem uvedenych kritérif
a obecné teorie K-H nestability je zanedbéni efektt plynoucich z rozdilnych pomérta mezi visko-
zitami tekutin, které jsou pro rozhrani voda—vzduch znaéné. Teorie tak dostateéné nepostihuje
vliv smykovych sil vznikajicich na rozhrani mezi tekutinami.

Z dosud uvedeného vyplyva, ze uvedend kritéria nejsou dostatecné vhodnd pro popis ne-
stability kapalného sténového filmu. K-H nestabilita tak pfedstavuje pouze vychozi teoreticky
ramec studovaného fenoménu a jeji kritéria lze uzit jen pro priblizné urceni oblasti nestability,
piipadné srovnani se sofistikovanéjsimi vypocetnimi ptistupy, jejichz zakladnim principum je
vénovan nasledujici odstavec.

1.3 Nestabilita paralelniho visk6zniho proudéni

Uvazujme nestlacitelné paralelni proudéni tekutiny s viskozitou v. Squire v préaci z roku 1933
vhodnou transformaci ukazal, ze ke kazdé tridimenzionalni fluktuaci existuje takova dvoudi-
menziondlni porucha, kterd vykazuje vétsi nestabilitu, blize viz napt. [112]. S odkazem na tento
vysledek se v dalsim budeme zabyvat pouze dvoudimenzionalnim problémem stability para-
lelntho proudéni, tj. rychlostni a tlakové pole uvazujeme ve tvaru

[u, 0] = [U(y) + ' (2,y,1),v' (2,9, )], (1.21)
P = P(xmy) —i—p’(x,y,t), (1'22)

10
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Dosadime-li veli¢iny u, v a p s vlastnostmi (1.21) a (1.22) do Navierovych-Stokesovych rovnic
a do rovnice kontinuity pro dvoudimenziondlni nestaciondrni a nestlacitelné proudéni (A.1)—
(A.3), pak linearizaci rovnic, blize viz pfiloha A, obdrzime systém :
ou’ ou’ dU 109y
AT § SR (il SR NS 1.23
8t+ 8x+vdy+pax v ( )
o'’ o' 10p

JE— JE— —_— = /
T iy (1.24)
o o

S ohledem na teorii linedrn{ analyzy viz odstavec 1.1 definujme nyni fluktuacni slozky ', v’
a p' analogicky k (1.6) pro dvourozmérny piipad vztahy

u' = (y) exp(actt) expli(az — acgt)], (1.26)
" = 9(y) exp(actt) expli(az — acrt)], (1.27)
P = ply) exp(actt) expli(az — acrt)). (1.28)

Dosazenim (1.28) a (1.28) do pohybovych rovnic (1.23)-(1.25) obdrzime

. dU .~ du ~
ia(U — c)u + v@ = —iap+v (dyuQ - oz2u> , (1.29)
dp 4o
(U — c)5 = —d—z +u <dy”2 - a23> , (1.30)
i + d—Z = 0. (1.31)

Rovnice (1.29)—(1.31) definuji problém stability dvourozmérného paralelniho proudéni s prede-
psanym rychlostnim profilem U(y) pro vybrané vlnové ¢islo a. V praxi se vSak pouziva ele-
gantnéjsi piistup zalozeny na vhodné definici proudové funkce, viz nasledujici odstavec.

1.3.1. Orrova-Sommerfeldova rovnice

Rovnice kontinuity (1.25) pro fluktuaéni slozky u’ a v’ nds opraviiuje k zavedeni{ proudové
funkce ¥, kterou s ohledem na feSeny problém, blize viz napi. [28] str. 577, definujeme ve
tvaru

U = ¢(y) explia(z — ct)]. (1.32)

Rychlostni fluktuace pak obdrzime z definice proudové funkce jejimi derivacemi

0¥ do(y)

=9 = explia(x — ct)], (1.33)
v = fg—i = —ia¢(y) explia(x — ct)]. (1.34)

V piedpisu (1.32) znaci ¢(y) komplexni amplitudovou funkci, a redlné vinové ¢islo a ¢ kom-
plexni rychlost vlny v souladu s odstavcem 1.1.

Dosazenim vztahu (1.33) a (1.34) do rovnic (1.23) a (1.24) a eliminaci tlakového ¢lenu
obdrzime tzv. Orrovu-Sommerfeldovu rovnici®

v

(U =) (9" —a%¢) —U"p = —(¢" - 20%¢" + a''¢), (1.35)

3Jedné se o obycejnou diferencidln{ rovnici, a tudiz ¢, U’ zde a déle v textu znaci derivace dle nezévisle
proménné y. Podobné také funkce F’ v rovnici (1.52) a R;; v rovnici (4.41) v odstavci 4.4.1.
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kterou 1ze vhodnou transformaci veli¢in, blize viz [$1], pFevést na bezrozmeérny tvar

U~ )&~ 0%6) ~U"p = ——(¢" — 20% + '), (1.36)
iaRe
kde Re=UyD/v definuje Reynoldsovo ¢islo hlavniho proudu s charakteristickym rozmérem D
a charakteristickou rychlosti Uy. V piipadé meznich vrstev vychazeji okrajové podminky z pred-
pokladu, ze fluktuace rychlosti u’ a v' musi byt nulové na sténé (y = 0) a ve volném proudu
(proudeéni je laminarni), tj. ve velké vzddalenosti od stény (y — o0). Okrajové podminky maji
tudiz tvar

o=¢=0 vy=0, (1.37)
¢»=¢ =0 proy— 0. (1.38)

Analyza stability laminarniho proudéni je nyni pfevedena na problém vlastnich ¢isel Orrovy-
Sommerfeldovy rovnice. Pro dany zékladni tok definovany profilem U (y) rovnice obsahuje para-
metry Re, a, cr a c1, z nichz za dané povazujeme Re zékladniho toku a parametr o prostfednic-
tvim vlnové délky poruch A = 27 /a. Pro kazdou dvojici parametru Re, «a tedy FeSenim rovnice
s okrajovymi podminkami obdrzime komplexni funkci ¢ a komplexni vinovou rychlost ¢ jako
vlastni hodnoty rovnice.

Stejné jako v piipadé fluktuaci definovanych ve tvaru (1.4) v odstavci 1.1 je stabilita urcena
znaménkem parametru c;. Tato skuteénost motivuje sestrojeni kiivky, na niz plati c; = 0 v pro-
storu parametru Re a « pro dany rychlostni profil U(y). Explicitné feceno, kiivka pro dand
Reynoldsova ¢&isla definuje vinové délky fluktuaénich vin, které nejsou ani zesilovany ani zesla-
bovény, a hovoiime proto o tzv. kfivce (mezi) neutrdlni stability.

Rayleighova rovnice

Vzhledem k tomu, Ze dle experimentalnich pozorovani se meze neutralni stability vyskytuji
v oblasti vysokych Reynoldsovych éisel (1/Re — 0) [120], lze uvazovat zanedbéni viskéznich
¢lenti na pravé strané rovnice (1.36).* Vysledna diferencidlni rovnice se oznacuje jako rovnice
neviskozni stability nebo také Rayleighova rovnice

(U—=c)(¢" —a’¢)—U"¢p=0. (1.39)

Je-li feSenim rovnice nestabilni proudéni (¢; < 0) pak hovoiime o neviskdzni nestabilité v pro-
tikladu k wviskozni nestabilité uréené fesenim puvodni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice. Ziejmé
je-li proudéni neviskézné nestabilni, pak je i viskdézné nestabilni. Proudéni neviskézné stabilni
muze byt viskézné nestabilni, viz obr. 1.9.

Diskusi Rayleighovy rovnice byly odvozeny nésledujici teorémy, blize viz napf. [84], [112],
[120], specifikujici souvislosti mezi rychlostnim profilem a stabilitou proudént:

e Reyleighovo kritérium inflexniho bodu tika, ze nutnou podminkou neviskézni nestability
je, aby profil mél inflexni bod. Tudiz profil bez inflexnitho bodu je neviskézné stabilni.
7 praktického hlediska je v této souvislosti vyznamna spojitost inflexniho bodu s tlakovym
gradientem ve sméru proudéni. Dle teorie meznich vrstev, napf. [120], je proudéni ve sméru
klesajictho tlaku definované rychlostnim profilem bez inflexniho bodu a naopak rychlostni
profil obsahuje inflexni bod pfi proudéni s nepfiznivym tlakovym spadem. Teorém in-
flexniho bodu lze tedy alternativné reprodukovat tezi: Piiznivy resp. nepiiznivy tlakovy
spad proudéni stabilizuje resp. destabilizuje.

4Pravi strana Orrovy-Sommerfeldovy rovnice obsahuje derivace vyssich F4di, proto v oblastech, kde se hod-
noty ¢ rychle méni v zdvislosti na y (napf. v blizkosti stény), nelze viskézni ¢leny eliminovat. Navic v oblasti
kritické vrstvy, viz dale v textu, kde U — ¢, jsou ¢leny na levé strané O-S rovnice malé, a tedy viskézni ¢leny na
pravé strané nelze zanedbat z numerickych duvodu [154].
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e Silngjsi kritérium dava tvz. Fjortoftiv teorém: Nechf rychlostni profil U mé v bodé y;
inflexni bod. Necht U; = U(y;). Nutnou podminkou neviskézni nestability je, aby nékde

v proudu platila nerovnost
U"(U -Ur) <0. (1.40)

e Reyleighuv druhy teorém ik, ze rychlost §ifeni neutralnich perturbaci v mezni vrstvé je
mensi nez maximalni rychlost zdkladniho proudu, tj. cr < Upax. Indukuji-li se v proudici
tekutiné vlny neutralnich perturbaci, pak v mezni vrstvé nutné existuje tzv. kritickd vrstva
definovand jako okoli bodu y.(x) spliujicich podminku

U(ye) = ¢ = cr. (1.41)

7 dosud uvedené teorie stability a odvozeni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice vyplyva, Ze jeji
vyznam Spociva zejména ve vySetfovani podminek vedoucich k nastupu turbulentniho rezimu
proudéni. Rovnice pro dany rychlostni profil a Reynoldsovo ¢&islo hlavniho proudu predikuje
v zévislosti na vlnovém ¢isle vyvoj rychlostnich fluktuaci «’, v/, které koresponduji se vznikem
Tollmienovych-Schlichtingovych vin. Omezeni rovnice vychézejici z linearizace a pfedpokladu
paralelniho proudéni vymezuji oblast jeji pouzitelnosti predev§im na pocateéni faze rozvoje
nestabilit. I pfes toto vymezeni je vSak princip Orrovy-Sommerfeldovy rovnice souc¢asti mnohych
pristupu k feSeni nestability tenkého filmu, jak uvidime v dalsim textu.

7 povahy rovnice vychazep numerické metody jejiho teSeni. Jednd se predevSim o meto-
du aprox1mace feseni Cebysevovymi polynomy. Konkrétné v réamci Cebysevovy spektralni tau
metody nebo Cebysevovy spektralni kolokaéni metody. Dnes jiz tradiéni aplikaci prvni metody
publikoval Orszag [111]. Jejimi modifikacemi se zabyvaji napiiklad prace [11], [56], [128]. Druhou
metodu aplikuji kuptikladu publikace [37], [L05], [134] a [144].

Aplikaci Orrovy Sommerfeldovy rovnice pii feSeni nestabilit paralelniho proudéni pomoci
Cebysevovy kolokaéni metody demonstruje podrobnéji nasledujici odstavec. Uvedend metoda
feseni byla autorem dizertace publikovana v [AS].

1.3.2. Aplikace Orrovy-Sommerfeldovy rovnice pii feSeni nestabilit
paralelniho proudéni

Stabilita Poisseuilleova proudéni

Rychlostni profil Poisseuilleova proudéni v kandle je v bezrozmérnych soutadnicich dan ve tvaru
U(y) = 1 — y2. ReSeni problému stability Orrovou-Sommerfeldovou (O-S) rovnici vyzaduje do-
plnéni rovnice okrajovymi podminkami. V tomto piipadé volime

=0 vy==I1, (1.42)
=0 vy==£l1. (1.43)

Podminky reprezentuji jednak ttlum rozruchii na sténdch kanalu a jednak podminku ulpivani.
Rozieseni rovnice podava informaci o fdzové rychlosti cg a tendenci rustu nestabilit pomoci
rychlosti ¢ v zavislosti na vlnovém ¢isle poruchovych vin « (obrazky 1.6 a 1.5) a déle infor-
maci o velikosti amplitud rychlostnich fluktuaci pomoci amplitudové funkce ¢ v zévislosti na
vzdalenosti od stén potrubi y (obrézek 1.7). Vzhledem k tomu, ze amplitudy fluktuaci jsou infini-
tezimalné malé, spociva vyznam feSeni rovnice ponejvice ve znaménku parametru ¢y v zdvislosti
na Reynoldsové ¢isle zakladniho proudéni a vinové délce poruch. Krivka neutrdlni stability, na
niz rychlost ¢; nabyvéa nulové hodnoty, rozdéluje prostor charakteristik (Re, ) na oblast stabi-
lity a nestability (obrézek 1.8) a hovorime tedy také o mezi stability. Minimalni Reynoldsovo
Cislo, pro néz existuje nestabilni frekvence, oznacujeme jako kritické a v piipadé Poiseuilleova
proudéni nabyva hodnoty Reyit = 5772 pro ayqit = 1,02. Uvedené obrazky byly ziskany pomoci
Cebysevovy kolokaéni metody uvedené v élanku [105] a implementované v jazyce Matlab.
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Obrazek 1.5: Z4vislost rychlosti cg na vlnovém

¢isle a. Poisseuilleovo proudéni; Re=2000.

-0.06¢
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a

Obrazek 1.6: Zavislost rychlosti ¢; na vlnovém
¢isle a. Poisseuilleovo proudéni; Re=8000.

15 1.2
——0
1.1} ke e e
ol * Oblast nestability, >0
o
0.9 xo .
Oblast stability, ¢<0 NPT
0.8} Y / .
Mez neutraini stability, CIZO
-15 ' ' . 0 - - - -
-1 -0.5 0 0.5 1 5000 6000 7000 8000 9000 10000
y Re

Obrazek 1.7: Amplitudova funkce. Poisseuilleovo
proudéni, a=1,32; Re=1000.

Obrazek 1.8: Oblast nestability Poisseuilleova
proudéni.

Stabilita meznich vrstev

Problematika feseni hydrodynamické nestability meznich vrstev pomoci O-S rovnice se v porov-
nani s Poisseuilleovym proudénim vyznacuje okrajovymi podminkami
p=¢=0 vy=0, (1.44)
p=¢ =0 proy— oo, (1.45)

které vyzaduji specifické matematické pristupy.
Pokud proudovou funkci definujeme ve tvaru

Yy
v = [T Uy + o) expliate - ). (1.46)
0
pak dle [135] maji okrajové podminky (1.44) tvar
¢(0) =0, 1.47
#'(0) = =U'(0), 1.48

ktery byl uzit v naSem numerickém feSeni na strané 18.
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Vzhledem k fundamentalnimu feseni O-S rovnice ¢ = e*®¥ pro y — oo, viz [120], nabizi se
oSetfeni okrajové podminky (1.45) predpisem

¢'(y") = —asd(y"), (1.49)

¢"(y") = —ad(y"), (1.50)

kde y* je vhodné ¢islo. V naSem numerickém feSeni za y* dosazujeme krajni bod vypocetni
oblasti odpovidajici hodnoté bezrozmérné veli¢iny y = 1.

Literatura [120] uvadi, ze stabilita meznich vrstev je zdsadné ovliviiovana prubéhem druhé
derivace rychlostniho profilu resp. pfitomnosti inflexntho bodu. S ohledem na vztah mezi tla-
kovym gradientem a kiivosti profilu U

0*U op
Z - - = 1.51
a < 6y2 >y0 a.ﬁU ( ° )

je zrejma piimé souvislost mezi existenci inflexntho bodu v rychlostnim profilu a znaménkem
tlakového gradientu. Ziejmé rychlostni profil mé inflexni bod, je-li tlakovy gradient kladny
(hovoffme o tzv. nepiiznivém tlakovém gradientu) a naopak, blize viz napt. [120]. Vliv inflexniho
bodu na oblast stability reprezentuje obrazek 1.9, kde Res je Reynoldsovo ¢&islo pfislusné tzv.
posunovaci tloustce §*. Z obrazku je ziejmé, Ze inflexni bod jednak snizuje kritické Reynoldsovo
¢islo a jednak pro velkd Reynoldsova ¢isla rozsifuje oblast nestability, ktera naopak pro proudéni
s piiznivym tlakovym gradientem (bez inflexniho bodu) mizi.

ad* kFivka neutralni stability
pro rychlostni profil s

inflexnim bodem

krivka neutralni stability
pro rychlostni profil bez
inflexniho bodu

|
|
|
|
|
1

Reir  Reyr Rez=Us*/v

Obrézek 1.9: Kiivky neutralni stability meznich vrstev. Pfevzato z [84], upraveno.

S ohledem na uvedené skuteénosti uved me v dalsim vysledky feseni O-S rovnice pro Blasitv
a Pohlhausentv rychlostni profil s uvdzenim tlakovych gradientu.

Blasitv profil

Zopakujme, ze Blasiovym rychlostnim profilem rozumime feSeni Prandtlovy rovnice mezni vrstvy
bez tlakového gradientu. S ohledem na vyznam druhé derivace rychlostniho profilu pro vypocet
nestability je zcela nepostacujici pouziti metody prosté napt. polynomidlni aproximace pro-
lozenim bodu uvddénych v tabulkach, nybrz kyzeny profil je tieba ziskat pfimym vypoctem

z Blasiovy rovnice (odvozeni viz napt. [34], [120], [154])
2F" + FF" =0 (1.52)
s okrajovymi podminkami
F(0) = F'(0) =0, 1.53
Fl(o0) = 1 1.54
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Pro nase tcely byl pro vypocet Blasiova profilu pouzit kéd numerického feseni blasius.m, do-
stupny online [66]. Rychlostni profil véetné prubéhu jeho normalizované druhé derivace je uveden
na obrazku 1.10. Z obrazku lze nahlédnout, Ze inflexni bod se nachazi na sténé, coz koresponduje
s rovnici (1.51) a deklaruje, ze Blasiuv rychlostni profil pfredstavuje hrani¢ni profil z hlediska
existence inflexntho bodu.

Aplikaci Cebysevovy kolokaéni metody s oSetfenim okrajovych podminek dle [67] obdrzi-
me pro a =2 a Re=>50 amplitudovou funkci, jejiz redlnd a imaginarni slozka je zachycena na
obrazku 1.11.

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 015 02 04 06 08 1

y y
Obrazek 1.10: Blasiiiv rychlostni profil a jeho Obrazek 1.11: Redlnd a imagindrni slozka
druhé derivace d2U/dy?. amplitudové funkce pro Blasiuv profil mezni

vrstvy. a=2, Re=>50.

Oblast nestability a rychlost ¢; pro Re =630 a Re =2200 dokumentuji obrazky 1.12 a 1.13.
Lze nahlédnout, ze pro Re = 2200 dojde k posunuti nestabilniho pdsma smérem k niz§im vlnovym
¢islum, av8ak soucasné naroste maximélni hodnota ¢j. Pro vyhodnoceni zmény rychlosti rustu
fluktuaci je tfeba urcit soucin «cy.

0.5 T T T T 0.025
0.02¢
0.4} i
1 0.015}
FEEL IR . !
0al x 0.01} __—Re=2200
S 5 | 0.005¢
I ! « Re=630
0.2t x ‘ _
“xy ! 8) Of - N <
0.1_ 3 xxxixxxXXXxxX,,,L _0005'
-0.01}
% 630 1000 1500 2200 3000 ~0.015; 01 02 03 02 05
Re a
Obrazek 1.12: Oblast nestability pro Blasituv pro- Obrézek 1.13: Zavislost rychlosti ¢ na vlno-
fil mezni vrstvy. vém ¢isle a pro Re=630 a Re=2200.
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Pohlhausenuv profil

Pohlhausenovymi rychlostnimi profily chdpeme rodinu profila definovanou polynomem étvrtého

stupné
Uly) _ [2y—2y"+y'+Gu(1—y)* pro0<y<l1 (1.55)
U 1 pro Yy > 1 ’
kde U, je rychlost vnéjsitho proudu a
52 dU,
A= — d; (1.56)

je tvarovy parametr nabyvajici hodnot A €[—12;12], pficemz pro A <0 mé rychlostni profil

inflexni bod [120)].

Rychlostni profily véetné jejich druhych derivaci pro A ={3; —3} uvadi obrazek 1.14. Vliv
inflexniho bodu profilu na oblast nestability je zachycen na obrazku 1.15.

1

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y

Obrazek 1.14: Pohlhausenovy rychlostni profily
a jejich druhé derivace d2U/dy?.

0.35

0.3} o

0.25f

0.15¢

0.1f

0.05¢

Re

Obrazek 1.15: Oblasti nestability pro Pohl-
hausenovy profily mezni vrstvy.

Pohlhausenuv profil pro A =0 odpovida profilu bez tlakového gradientu, a tudiz kvalitativné
koresponduje s profilem Blasiovym. Porovnani obou rychlostnich profila a oblasti nestabilit
v logaritmickych soufadnicich reprezentuji obrazky 1.16 a 1.17.

15

Blasius
\ U
0.5

Pohlhausen, A=0

u,u”

_0.5.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y

Obrazek 1.16: Porovndni Blasiova a Pohlhause-

nova rychlostniho profilu a jejich druhé derivace
d2U/dy?.
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Obrazek 1.17: Srovndni oblasti nestability
Blasiova a Pohlhausenova rychlostniho profilu.
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Metoda FeSeni

Zskladem vypocetniho piistupu je Cebysevova spektralni kolokaéni metoda, jejiz aplikace je uve-
dena napiiklad v [105]. Principem metody je aproximace Feseni fadou Cebysevovych polynomu

oly;) = b Z¢kayj j=0,1,...,N (1.57)

v koloka¢nich bodech definovanych Gaussovou—Lobatovou formuli

mJ

Yj = cos =7, j=0,1,...,N. (1.58)
Cebysevovy polynomy T (y) jsou definovany na intervalu [—1, 1] predpisem
Ti(y) = cos(k arccosy). (1.59)

Vyhodou Cebysevovy metody je aproximace derivaci funkce % pomoci derivaénich matic D :

d’gb .
dly] ZDjkm, i=1,...,4. (1.60)

Protoze Cebysevovy polynomy jsou definovany na intervalu [—1; 1], je tfeba provést transformaci

z+1

o) = o3, (1.61)
y:[0;1] — z:[-1;1]. (1.62)
Ze vztahu pro derivaci slozené funkce obdrzime
; 1 ~i
D' = ?D , (1.63)

kde D’ jsou ,derivacéni matice* ziskané pomoci kédu chebdif.m, ktery publikovali Weideman a
Reddy [114] a zprostiedkovali online [1415].
Substituci vztahu (1.60) do O-S rovnice (1.36) obdrzime zobecnény problém vlastnich ¢isel

(A—cB)® =0, (1.64)

kde
= Q;S(D‘* —2aD? + o'T) + U(D? — o*I) - U”, (1.65)
B = D? - o’I. (1.66)

Zde I Je Jednotkova matice, U=diagU(y;) a U"=diagU" (y;) jsou diagondln{ matice a kone¢né

[gbo, ¢)1, cel ng] je vektor koeficientit Cebysevovy fady (1.57).
Okrajové podminky (1.47)—(1.50) mohou byt zapsdny pomoci derivaénich matic ve tvaru

Cd=hb, (1.67)
kde uzitim syntaxe I(i,:) pro i-ty fadek jednotkové matice I je
I(N,:) 0
_ | DIV,) _ | ~U(0)
C=lbpuy+ar1,y) |° P71 o (1.68)
D?%(1,:) + aD(1,:) 0
Implementace okrajovych podminek (1.67) do problému vlastnich éisel (1.64) byla provedena
dle postupu vylozeného v [(7]. Vysledny problém vlastnich ¢isel byl fesen v Matlabu pomoci
funkce eig.

18



Kapitola 1

N cr + ic; (Motsa) cr + ic

30 0,23739952 + 0,00375098 i 0,23739952 + 0,00375098 i
40 0,23751460 + 0,00374111 i 0,23751460 + 0,00374111 i
50 0,23752612 + 0,00373920 i 0,23752612 + 0,00373920 i
60 0,23752650 + 0,00373967 i 0,23752650 + 0,00373966 i
64 0,23752649 + 0,00373967 i 0,23752649 + 0,00373967 i

Tabulka 1.1: Vlastn{ hodnoty O-S rovnice formulované v problému stability
Poisseuilleova proudéni v porovnani s feSenim [105]. a=1, Re =10000.

Zhodnoceni vysledki

Uvedeny vypocetni postup pouzity k feSeni nestability meznich vrstev lze v prvé fadé valido-
vat feSenim nestability Poisseuilleova proudéni a porovndnim vyslednych hodnot napftiklad s
fesenim dle ¢lanku [105]. Referen¢nimi hodnotami v tomto piipadé mohou byt jednak vlastni
hodnoty O-S rovnice, tj. rychlosti cg a c1, a jednak kritické Reynoldsovo ¢islo. V prvém ptipadé
obdrzime posloupnost hodnot v zavislosti na poétu Cebysevovych polynomu pouzitych v feent,
viz tab. 1.1. Kritické parametry nestabilniho rezimu jsou dle literatury, viz napi. [111], dény
hodnotami Rey,it =5772,2 a ayqit = 1,021. Téchto hodnot dosahuje zvoleny piistup pro N =50.

Vypocet oblasti nestabilit meznich vrstev je v porovnani s problémem nestability Poisseui-
siova profilu pro vhodnou tloustku mezni vrstvy obdrZime oblast nestability zachycenou na
obrazku 1.12. Kritické Reynoldsovo ¢islo Rey,i; =520 pro ayqit = 0,3 véetné grafi rychlosti ¢f
z obrazku 1.13 pro zvolend Reynoldsova &isla odpovidaji vysledkum uvedenym v [133].

Vysledné grafy na obrazcich 1.15 a 1.17 deklaruji kvalitativni shodu s teorii vlivu inflexniho
bodu rychlostniho profilu na oblast nestability, viz obrazek 1.9. Pouzijeme-li jako kvantitativni
charakteristiku validace feSeni hodnotu Rey,;, pak v pripadé Pohlhausenova profilu obdrzime
hodnoty, které jsou v porovnéni s vysledky uvddénymi v literatuie, napiiklad v [120], v zavislosti
na parametru A v rizné mife nadhodnoceny.

Shrnuti

Ptedchézejici text odstavce 1.3.2 piedstavuje tivodni piispévek k problematice nestability la-
mindrniho proudéni Fesené pomoci teorie Orrovy-Sommerfeldovy rovnice. Na zdkladé Cebyse-
vovy koloka¢ni metody pro reSeni diferencidlnich rovnic byla sestavena programova procedura
v jazyce Matlab a jeji pomoci byl feSen okrajovy problém Orrovy-Sommerfeldovy rovnice pro
ruzné typy rychlostnich profila. Vysledna feSeni kvalitativné odpovidaji vysledkim uvddénym
v literatuie. V piipadé Poisseuilleova proudéni procedura dosahuje obdobné piesnosti jako
v piipadé referenéniho postupu z ¢ldnku [105]. Oblast nestability Blasiova rychlostniho profilu
vykazuje shodu s vysledky uvedenymi v [120] i [133]. Hodnoty kritickych Reynoldsovych ¢isel
pro Pohlhausentuv profil meznich vrstev jsou vsak v porovnani s hodnotami uvddénymi v [120)]
nadhodnoceny. Tato diference je ziejmé zpusobena aplikaci univerzdlniho oSetfeni okrajovych
podminek, viz [67]. Pfesto lze dosazené vysledky zejména z kvalitativniho hlediska povazovat
za dostateéné reprezentativni dokumentaci vlivu rychlostnich profili na oblast nestability la-
minarniho proudéni. Zvoleny postup navic prezentuje pomérné jednoduchou metodu feseni
problému vlastnich hodnot diferencidlni rovnice s nehomogennimi okrajovymi podminkami,
jehoz exaktni rozfeSeni je v piipadé Orrovy-Sommerfeldovy rovnice dosud tématem védeckych
publikaci.
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KAPITOLA 2

Vybrané poznatky mechanického vlnéni
kapalin

Predchazejici kapitola se zabyvala teoretickym tivodem do problematiky obecné hydrodynamické
stability. Uvedené principy a piistupy se vénovaly piedevsim definici podminek vzniku nesta-
bilit pomoci déju probihajicich nejprve na mikroskopické trovni. Nésledujici kapitola bude po-
jednévat o makroskopickému projevu hydrodynamické nestability, kterym jsou predevsim ruzné
typy vin na hladiné kapalin.

Principialnim atributem mechanickych postupnych vin je pfenos energie a informace ve formé
amplitudy a fdze pomoci uspoirddaného pohybu ¢astic kontinua v dusledku pusobeni setrvacnych
a stabiliza¢nich sil. Na volném povrchu kapalin v tthovém poli vznikaji tzv. povrchové viny. Je-
li hlavni stabiliza¢ni silou zemskd tize, hovofime specidlné o gravitaénich vindch (angl. surface
gravity waves) [28]. Uvedme v dalsim s pouzitim zdroje [34] nékolik pozndmek k matematickému
popisu téchto vln majicich pfimou souvislost se studovanou tématikou.

2.1 Zakladni parametry vin

Ackoliv charakter postupnych vin v kontinuu muze mit nékolikery priubéh, lze za predpokladu
malych amplitud poruch povazovat dany systém za linedrni, a tudiz dle aplikace Fourierova
principu superpozice lze libovolny rozruch ziskat superpozici sinusoidédlnich vin ve tvaru
21
7 = asin [A(x - ct)} ) (2.1)

kde a se nazyva amplituda, argument funkce sin fdze viny, A vinovd délka, c* fizovd rychlost a
x, t jsou soutradnice ¢asoprostoru. Definovanim vinového éisla

27
= — 2.2
a=7 (22)
muzeme vztah (2.1) zapsat v obvyklejsim tvaru
n = asina(r — ct). (2.3)
Déle zavedme periodu viny
A
T=2 2.4
\ (24)
a thlovou rychlost (frekvenci)
w = ac. (2.5)

Vzhledem k analogii s vlnovou rychlosti perturbaci v kapitole 1 zachovdvéme zde i déle v textu totéz znagenf ¢
pro vlnovou rychlost. Z kontextu lze snadno rozlisit, zda se jednd o vlnovou rychlost fluktuaci, obecnych mecha-
nickych vln nebo vln na rozhrani fazi.
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2.2 Viny na povrchu kapalin

Zékladnimi charakteristikami pro klasifikaci i kvalifikaci vin na hladiné jsou tudaje o hloubce
kapaliny h, vlnové délce A\, amplitudé a a jejich vzajemnych pomérech. Kritériem, jehoz splnéni
nas ospravedliiuje povazovat problematiku vin za linearni, je predpoklad malych amplitud vin ve
smyslu podminek

a a
! 2«1 2.6
L <L ;< (2.6)

Podminka a/X\ implikuje plochy profil viny a podminka a/h omezuje rozdil mezi hloubkou
zvlnéného a hladkého povrchu kapaliny v ustdleném stavu. Formalizovana teorie zdroje [31]
mezi zjednodusujicimi pfedpoklady déle uvadi nizkou viskozitu kapaliny (vliv vazkosti tekutin
je omezen na oblast meznich vrstev), zanedbatelny vliv rotace Zemé a povrchového napéti a
rovnomeérnou hustotu kapaliny.

S ohledem na nevitivost proudéni lze zavést rychlostni potencidl ®(z,y,t) vztahy

_ 0% _92
Oz’ ”_ay'

u (2.7)

Za vyse uvedenych zjednoduSeni a predpokladu, kinematické a dynamické podminky z od-
stavce 1.2 lze substituci (2.7) do rovnice kontinuity sestavit okrajovy problém:
2*®  9’®
ox oy

s podminkami

0o

a—y =0 pro y = —h,
o 0On 0
—_— = ro y =

0o 0
— = — ro y =

ot gn proy )

kde x, y znac¢i prostorové soutadnice, t ¢as, g tthové zrychleni a n vychylku vlny od rovnovazné
hladiny, viz obrazek 2.1.

Obréazek 2.1: Nacrt viny na povrchu kapalné vrstvy a soufadnicovy systém.

Predpokladame-li vychylku n ve tvaru (2.3), pak lze dle [34] z uvedeného okrajového problému
odvodit vztah pro fazovou rychlost viny:

g gA 2mh
c=4/ o tanh ah o tan y (2.9)
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Vztah (2.9) ikd, ze rychlost sifen{ viny zavisi na vinové délce a tloustce vrstvy. Pozname-
nejme, ze v piipadé splnéni podminky mélké vody

h/X < 1 (2.10)

lze uzit aproximacni vztah
c=+/gh,

ktery k4, Ze rychlost vzrustd s tloustkou vrstvy a nezavisi na vinové délce. Vztah nabyvi
piesnosti 3% pokud h<0,07\. Za stejného predpokladu lze z vyse uvedeného okrajového
problému odvodit zjednodusené vztahy pro komponenty rychlostniho pole kapalné vrstvy

u = Z—CZ cos(ax — wt), (2.11)
_ LA _
v = aw (1 + h) sin(ax — wt), (2.12)

které za uvedené podminky mélké vody ukazuji, ze vertikdlni komponenta rychlosti v je mnohem
mensi nez horizontalni komponenta u.

2.2.1. Vliv povrchového napéti

S uvazenim vlivu povrchového napéti lze dle [$1] odvodit vztah pro fazovou rychlost ve tvaru

g o« g\ 2mo 21h
= 4+ — hah = — 4+ — h—-. 2.1
c \/<a—|—p>tana \/<27r+p)\>tan ;y (2.13)

Graf zavislosti rychlosti ¢ na vinové délce A, véetné aproximaénich ¢ar a vztahu pro piipad
hluboké a mélké vody, je vykreslen na obrazku 2.2.

kapilarni

c
A viny hluboké mélka
> I I vrstva —_'I I vrstva

Obrazek 2.2: Zvislost fdzové rychlosti na vinové délce. Pievzato z [84].
7 grafu je ziejmé, ze existuje vlnova délka Ani,, pro niz fazova rychlost nabyva minima a

pod kterou nabyva na vyznamu povrchové napéti. S uvazenim aproximace pro hlubokou vodu,
tj. tanh(27h/\) = 1 (v ptipadé h > 0,28)), 1ze obdrzet vztahy

doo] 14
Cmin = |:gU:| , Amin = 27 g . (2.14)
p V pg
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Pro rozhrani voda—vzduch pii teploté 20°C je povrchové napéti o =0,074 N/m, coz dava
hodnoty
Cmin = 23,2cm/s, Amin = 1,73 cm .

Je ovSem tieba pfipomenout, ze funkéni zavislost na obrazku 2.2 je vykreslena pro takové
hodnoty fyzikalnich charakteristik, které v uvedeném piipadé odpovidaji nékolikacentimetrové
tloustce kapalné vrstvy. Pro vyrazné rozdilné tloustky h nebude graf s odvozenymi hodnotami
zcela relevantni.

Z uvedeného je ziejmé, ze vliv povrchového napéti narustd se zmensujici se vlnovou délkou.
Vlny, u kterych je dominantni stabilizaéni silou sila tithova a vliv povrchového jiz nelze zanedbat
(A< 7cm pro rozhrani voda—vzduch), se nazyvaji gravitatné—kapildrni (angl. gravity—capillary
waves). Viny s jesté kratsi vlnovou délkou (A <4mm) jiz nejsou vyznamné ovliviiovany gra-
vitacnim puisobenim a rozhodujicim stabiliza¢nim faktorem je tak povrchové napéti. Tyto vinky
se oznacuji jako kapildrni viny (angl. capillary waves piipadné ripples) [34].

Vyznam povrchového napéti v poméru ke gravitaci zohlediiuje Bondovo ¢&islo

2
Bo=7%" (2.15)
Pg
Dle ¢lanku [136] maji vodni viny gravitacné-kapilarni charakter pro Bo v rozsahu od Bo = 0,03

(A=10cm) do Bo=1 (A=1,73cm).

2.2.2. Viny na mélké vodé - Kortewegova-de Vriesova rovnice

Uvazujme vlny charakterizované pomérem \/h = 10—20. Korteweg a de Vries v roce 1895 ukézali,
ze tyto vlny priblizné spliiuji rovnici
an on 3 non 1

f+c—+fc——+fch2&—
ot " or "8 hor "6 9Bz

kde ¢y = v/gh. Rovnice je mimo jiné zndma jako piiklad nelinearni parcidlni diferencidlni rov-

0,

disperzni ¢len. Aproximaci jejich poméru obdrzime vyraz al?/h3, na jehoz zdkladé lze usuzo-
vat o rezimu vlnéni. V piipadé, Zze je tento pomér mensi nez 16, analyza rovnice ukazuje, ze
jsou mozné dva typy jejiho feSeni. Jednak v podobé periodickych vin a jednak feSeni ve formeé
solitarni vlny, viz ptipady a) a b) na obrézku 2.3.

periodické viny (a)

H solitarni vina (b)

Obrazek 2.3: Periodické a solitdrni viny jako feseni
Kortewegovy-de Vriesovy rovnice.

Rychlost siteni solitarni viny je ddna vztahem

c=co (1 + %) , (2.16)

ktery fik4, Ze rychlost roste s amplitudou a naopak klesa s tloustkou vrstvy.
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Problematika nestabilit na tenkych
kapalnych filmech

3.1 Experimentalni poznatky a typy nestabilit

Charakter vin na tenkych filmech je primarné podminén hodnotami Reynoldsovych ¢isel vlast-
niho filmu Rey, a doprovodného plynného proudu Reg. Reynoldsovo ¢islo kapaliny
RGL = Q
v
je ddno pomérem objemového toku kapaliny na jednotku délky v ptri¢ném sméru () ku kinema-
tické viskozité v a uddva tedy informaci o tloustce filmu a rychlosti proudici tekutiny.
Jednu z prvnich praci, ktera se teoreticky i experimentalné zabyva studiem nestabilit tenkého
filmu na rovné desce, publikoval Craik [36]. Kromé matematické analyzy nestabilit obsahuje
rovnéz experimentalni vyhodnoceni typu vin v zavislosti na Reynoldsovych ¢islech, viz obr. 3.1.

80
\+
= - v 3Dviny _
£ Rychlé vi \
= NA
t; 60| yehie viny N 6k \./\’ : 3D viny
% ° N o AN z Plomalé N ¥
3 - o\ N E L viny o + N
° ~ *Ng > PN
7 = < 2
;g 40 . ° :5;: 4t / N \Rychle viny
% - ° o™ / 5 - » \°
2 N 7~ g s °N
° 20} Oblast stability / 5 2f Oblast stability S
- /x/’ Pomalé viny B
x—X—7X’ ! 1 [ [ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 0.4 0.8 12 16
Maximalni rychlost vzduchu (cm/s) (=0.056Re) Tloustka filmu (mm)
Obrazek 3.1: Mapa rezimu vIn na tenkém filmu. Obrézek 3.2: Mapa rezimu vln na tenkém filmu.
Ptevzato z [36], upraveno. Pfevzato z [36], upraveno.

V daném experimentu bylo pfi konstantni rychlosti proudiciho vzduchu Reynoldsovo ¢islo ka-
paliny f{zeno velikosti jejiho pritoku, ktery se projevuje riznou tloustkou filmu. Pro velmi nizk4,
Reynoldsova ¢isla resp. tloustku filmu byl objeven dosud nepozorovany typ neharmonickych vin
s piikrou predni a dlouhou zadni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze pozorovand rychlost sifeni vin byla
mensi nez rychlost povrchu filmu, Craik v [36] hovoii o tzv. pomalych vindch. Hiebeny téchto
vln jsou od sebe vzddleny nejméné 10 cm, jejich amplituda roste se snizujici se tloustkou filmu.
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Nézev pomalé viny dava Craik do protikladu s oznac¢enim tzv. rychlych vin, které se objevuji pii
vétsich Rer,. Tyto jsou periodické, s vinovou délkou 1—-2cm a §ii{ se rychleji nez povrch filmu.

7 obrazku 3.1 je zfejmé, ze existuje takové Reynoldsovo ¢islo, pro néz je oblast stability mezi
oblastmi rychlych a pomalych vin nejrozlehlejsi. V daném experimentu toto Reynoldsovo ¢islo
odpovidalo tloustce 0,46 mm, viz obr. 3.2.

VySetfovanim vIn na hladiné kapalné vrstvy s o fdd vétsi tloustkou (h < 6 mm) se zabyvali
Jurman a McCready ve studiich [77] a [113]. Z jejich vysledku mimo jiné vyplyva, ze Rey-
noldsova ¢isla nejsou postacujici pro identifikaci typu nestability resp. vin. Na zakladé expe-
rimentu v kandlu o prufezu 30x2,54cm a délce 9m ziskali celkem 4 ruzné typy chovani ka-
palného filmu, které zakreslili v zavislosti na Reynoldsovych ¢islech do map pro ruzné visko-
zity tekutin. Obrazek 3.3 zachycuje tuto tzv. mapu rezimi' (angl. regime map) pro viskozitu
u1,= 0,030 Pa-s. Experimenty ukazuji, ze pii vrustajici rychlosti plynu puvodné hladky film
prechdzi ve dvoudimenziondlni sinusoiddlni vlny, tyto se nasledné rozrusuji za vzniku perio-
dickych vin s tfidimenzionalnim charakterem a kone¢né z vln s dostatecné velkym pomérem
amplitudy ku tlousfce kapalné vrstvy (a/h ~ 1) a vinovou délkou blizkou spektrdlnimu piku a
strmosti a/\ = 0,1 — 0,15 vznikaji pusobenim smykovych sil asymetrické solitdrni viny s piikrou
predni a sestupnou zadni ¢asti, tj. s geometrickym prubéhem analogickym pomalym vIndm viz
obr. 3.4. Autoii usuzuji, ze kriticky pomér a/h omezuje vznik solitdrnich vin jen pro dostatecné
malé tloustky kapalné vrstvy (napf. Rep,<15 pro up=0,030Pa-s viz obr. 3.3) ziejmé vlivem
disperzniho efektu.

30000 = O Nastup 2D vin
® Prechod 2D vs. 3D viny
A Nastup solitérnich vin

25000~

‘\\ .' ¢ Rozpad solitarnich vin
\\
| e N ¢
. \\,, ¢+ 3D periodické viny
s * -
4 Solitarni viny Se e
Reg 15000 A D

\
10000~ &.*® ® 3D periodické viny

o .g“‘. —*.----%.__-__:.
5000 }— {‘D‘Q,‘; ° 2D periodické viny
s~—f—----0-
Hladky film
] ] ] ] ] |
5 10 15 20 25 30
Re

Obrazek 3.3: Mapa rezimu vln pro pur, = 30 cP. Pievzato z [113].

Poloha piechodu mezi jednotlivymi typy rezimu se lisi v zavislosti na viskozité kapaliny.
Z map rezimu v ¢ldnku [113], viz také obr. B.1 a B.2 str. 103, vyplyva, Ze s rostouci viskozitou
dochézi k ustaveni solitarnich vln pfi nizsich Req, pfi¢emz oblast vyskytu tiidimenzionédlnich vin
se zmens§uje. Nédstup solitdrnich vin u tenkych filmi v zavislosti na viskozité kapaliny studoval
podrobnéji Andreussi [3]. Pfi nizkych viskozitach kapaliny se solitdrni vlny objevuji nepravidelné
mezi dosud rozruSsenym rozhranim tiidimenzionalnich vln, zatimco pro vyssi hodnoty viskozity
se s rostouci rychlosti plynu vinové délky nyni stabilnéjsich dvoudimenzionalnich vin postupné
prodluzuji a solitarni viny se tak jevi byt jejich dtsledkem. Obdobny mechanismus vzniku ka-
pildrnich vln potvrzuje souc¢asné analyza stability [12].

!Mapu rezimti kapalné vrstvy pro Siroky rozsah podminek uvadi napt. prehledovd kapitola [25], pro proudénf
v horizontdln{ trubici ¢élanky [9], [93].
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ho

f

Obrazek 3.4: Charakteristicky tvar tzv. pomalé resp. solitdrni viny.

Jurman a McCready [77] usuzuji, ze pozorované solitarni vlny jsou v podstaté téhoz typu jako
tzv. roll waves, viz napiiklad Hanratty a Hershman [62], pro nizké hodnoty Rer,, kdy nedochdzi
k ,rolovacimu efektu* v dusledku rychlejsitho pohybu hiebenu vuci udoli viny.

Dalsim typem nestabilit jsou kapildrni viny (angl. capillary-gravity waves nebo capillary
ripples) vyskytujici se pii velkych rychlostech proudiciho plynu (>20m/s) na velmi tenkych
kapalnych filmech napf. v ptipadé anuldrnich tokt v potrubi. Pro tyto vlny s malymi vlnovymi
délkami v Ffadech milimetru jsou dulezité kapildrni jevy a povrchové napéti. Naopak casto lze
zanedbat vliv gravitacniho pisobeni. Viny vykazuji tentyz geometricky prubéh jako pomalé viny,
které pozoroval Craik [36]. Vzhledem k velmi rozdilnym fyzikdlnim podminkam, za kterych se
oba typy nestabilit vyskytuji, vsak Asali a Hanratty [12] usuzuji, Ze nejsou tytéz podstaty.

7 piedchoziho odstavce, zejména obrazku 3.2 a 3.3, lze pozorovat konzistenci mezi expe-
rimenty s piihlédnutim ke skutecnosti, Zze pozorované typy vin jsou zavislé na tloustce filmu.
Vysledky vyse uvedenych studif lze shrnout v poznatku, ze kapalné filmy vykazuji v zavislosti
na tloustce kapalné vrstvy a rychlosti proudiciho plynu nasledujici rezimy nestabilit :

e tzv. pomalé viny v piipadé velmi tenkych filmu (do 0,5 mm) siici se rychlosti mensi nez
povrch kapaliny a zanikajici pro nadkritické hodnoty tloustky filmu. Na hladkém povrchu
se pak pri vétsich rychlostech plynu za¢nou tvorit

e dvoudimenzionalni periodické vlny s fazovou rychlosti vétsi nez rychlost povrchu
kapaliny. Tyto pro velmi tenké filmy mohou koexistovat s predchozim typem pomalych
vln, pro vétsi tloustky filmu vsak pii vétsich rychlostech plynu prechézeji ve

e viny s tfidimenzionalnim charakterem, které se pii dostatec¢né nizkych hodnotach
Reynoldsova c¢isla kapalné vrstvy redukuji na

e solitarni viny velkych amplitud s geometrickym charakterem podobnym pomalym vinam,
tj. piikrou pfedni a sestupnou zadni ¢asti, piipadné na

e kapildrni vlny (angl. ripples) vznikajici z dvoudimenziondlnich periodickych vln pro
velmi tenké filmy a vysoké rychlosti plynu, pficemz pro nadkritické rychlosti plynu muze
u téchto, pripadné predchozich solitarnich vln, nastavat

e tzv. atomizace, tj. odtrzeni fragmentiu kapaliny z vrcholi vin za vzniku kapek procesem
sekundarni atomizace.

7 experimentalnich poznatku a uvedeného vyétu je zrejmé, ze problematika vin na tenkych
filmech vykazuje zna¢nou ruznorodost. Nekodifikované nézvoslovi a absence nékterych cha-
rakteristik vySetfovaného typu nestabilit pak znesnadiuje vzdjemné srovnavani jednotlivych
analyz a modelu. Zejména se jevi nedostatecné uvadét pouze Reynoldsovo ¢islo kapalného filmu
resp. plynné vrstvy namisto tidaje o uvazované tloustce filmu resp. rychlosti proudéni plynu
a rozmérech kandlu. V dalsim vykladu se proto nebudeme omezovat pouze na bezrozmeérna
podobnostni kritéria, nybrz budeme uvazovat i redlné charakteristiky nestabilit a parametry
problému.
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3.2 Aplikace linearni analyzy stability

S ohledem na vySe uvedeny vycet nestabilit je zfejmé, ze vyuziti linedrni analyzy definované
v podkapitole 1.1 je omezené predevsim na pocatecni faze nestabilit, tj. na predikci dvoudimen-
zionalnich, ptipadné tiidimenziondlnich vin.

Aplikaci linedrni analyzy na problém nestabilit kapalného filmu v uzavieném kandle vylozil
v prehledovém ¢lanku Hanratty [60]. Rozklad vysky hladiny po délce viny na jeji prumérnou a
fluktuacni slozku je definovan souctem

h=h+H, (3.1)
kde pro libovolné xg a ty plati
B 1 o+
h(z,to) = )\/ h(x,to)dx. (3.2)
o
Analogicky k odstavci 1.1 definujeme komplexni funkci
h' = aexpia(z — ct), (3.3)
jejiz realnd slozka
R[] = aexp(acyt) cos a(z — crt) (3.4)

popisuje vychylku rozhrani od rovnovazné polohy h pomoci funkéni zavislosti na vinovém éisle
a = 27 /A, souradnici ve sméru proudéni x, komplexni vinové rychlosti ¢ = cg + ic; a case t.
Vlny na rozhrani jsou doprovazeny vychylkami rychlostniho pole kapalné i plynné vrstvy in-
dukovanymi, jak ukazuje nasledujici podkapitola 3.3, vychylkami tlaku a smykového napéti na
rozhrani. S ohledem na predpoklad malych vychylek veli¢in, predpokladané typy nestabilit a
poznatky uvedené v ¢asti 1.3 je adekvatni zjednodusSeni problému na dvoudimenziondlni pa-
ralelnf proudéni, pficemz uvazujeme rychlostni pole zvlast pro plynnou a zvlast pro kapalnou
vrstvu. Uzitim obvyklého Reynoldsova rozkladu na primérnou a fluktuaéni? slozku téchto velicin
obdrzime pro rychlostni pole kapalné resp. plynné vrstvy (j=L resp. j=G) a tlakové a smykové
napéti ptusobici na rozhrani po fadé vztahy

[U;, Vi) = [Uj(y) + U}, Vi, (3.5)
Py =P, +P., (3.6)
Tw = T + Toy - (3.7)

Piedpokladem linedrni analyzy je pozadavek, aby amplituda a vychylky i’ byla dostatecné
mald pro splnéni linearity ve smyslu vztahu

U’ V! P’ /
= ZA—W:z—W:aexpia(x—ct), (3.8)
Ui(y)  Vily) Py Tw

kde amplitudové slozky (,Afj (v), YA/](y), Py a iy jsou komplexni, tj. zejména definujeme

= Pwr + 1Pwr, (3.9)
= TWR+iTWI. (3.10)

b ;c»

Separaci redlnych slozek fluktuaci Py, 7, definovanych predpisy (3.8)—(3.10) obdrzime vztahy

R[PL] = aexp(acrt)[Pwr cos a(z — crt) — Pwrsina(x — cgt)], (3.11)
R[7.] = aexp(actt)[Twr cos a(x — crt) — Twisin a(x — cgt)]. (3.12)

2Jedn4 se o odchylky od rovnovaznych hodnot v dasledku zvinéného povrchu.
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Analogicky k obecnému tivodu v podkapitole 1.1 je principem linedrni analyzy stability do-
sazeni veli¢in definovanych vztahy (3.3)—(3.10) do pohybovych rovnic a vySetieni jejich prubéhu
v zavislosti na geometrickych a fyzikalnich parametrech definovanych okrajovymi podminkami.
Cilem analyzy je zejména urceni rychlosti ¢y pro predikei trendu rustu nestabilit v zavislosti na
vlnovém ¢isle o, rychlosti vnéjstho proudu U a tloustce kapalné vrstvy h. Ze vztahu (3.4) pfitom
plyne, ze podminka c¢; = 0 resp. ¢; > 0 definuje pfechod ze stabilniho rezimu v nestabilni resp.
rust vin. Nejrychleji rostouci viny jsou takové, pro néz je soucin acy maximalni.

Konkrétni tvar ptislusnych pohybovych rovnic je odvozen z Navierovych-Stokesovych rov-
nic za predpokladu zjednoduseni v dusledku pfipadnych geometrickych specifik a s vyuzitim
adekvatnich modelt rychlostnich profili a tlakovych resp. smykovych u¢inktu Py resp. Ty, ze-
jména jejich amplitudovych slozek Pwr, Pwri resp. TwWr, Twi-

3.3 Fyzikalni principy vzniku nestabilit

Klasicka teorie hydrodynamické nestability, viz napt. [84], vysvétluje destabilizaci kapalnych
vrstev teorii Kelvinovy-Helmholtzovy nestability, tj. zménou hustot a rychlosti tekutin na roz-
hrani a aplikaci fenoménu popsaného Bernoulliho rovnici. Jak bylo uvedeno v podkapitole 1.2
nemuze byt tato teorie pouzita k dostatenému popisu pozorovanych nestabilit tenkych ka-
palnych filmt. Uvedme proto v dalsim chronologicky vyéet principii pokousejicich se vysvétlit
vznik nestabilit z fyzikalniho hlediska.

Jednu z prvnich fyzikalnich teorii osvétlujicich vznik vin na vodni hladiné v disledku prou-
diciho vzduchu uvedl Jeffreys v ¢lanku [75]. Pro navrzeny mechanismus se v angloamerické
literatuie ujalo oznaceni sheltering hypothesis. Dle této hypotézy dochazi na zdvétrné strané
vlny k separaci mezni vrstvy a k jejimu opétovnému pfilnuti na strané navétrné. Dusledkem
této separace je tlakova asymetrie vzhledem ke hiebenu viny vedouci k naslednému rustu viny.
Diivéjsi métreni nad pevnymi zvlnénymi povrchy [106], [127] poukazovala ovSem na skutecnost,
ze vznikajici tlakové sily jsou jednak ptilis malé pro efektivitu navrzeného mechanismu a navic
v pripadé skutecnych vin se tyto pohybuji rychleji nez proud vzduchu, a tudiz by mélo k separaci
dochézet spiSe na navétrné strané®, jak poukdzal Ursell [135]. Tentyz autor véak sou¢asné upo-
zornil na inkonzistenci tehdejsich méfeni a zpochybnil tak jejich vyznam ve vztahu k potvrzeni
nebo vyvraceni Jeffreyseho hypotézy. Pozdéjsi autori nicméne interpretuji zminéné poznatky
spise v neprospéch hypotézy a navrhuji jiné mechanismy, viz zejména Phillips [114], Miles [95],
a Lighthill [87]. Smykové koeficitenty vychézejici z puvodni hypotézy se vsak naddle objevuji i
v nékterych pozdéjsich pristupech k modelovani nestabilit kapalnych filma, viz napf. [30].

Phillips [114], [115] navrhnul tzv. rezonancéni mechanizmus. Rychlostni fluktuace turbu-
lentniho proudéni nad hladinou indukuji fluktuace napéti v tangencidlnim i normalovém sméru
vzhledem k rozhrani. Tlakové fluktuace pusobi jako budici ¢len v oscilatoru. Jestlize frekvence
fluktuaci vystihuje rezonancni frekvenci gravitacné-kapilarnich vin, dochéazi k jejich rustu.

Miles v ¢ldnku [98] na zdkladé feSeni Rayleighovy rovnice (1.39) odvodil, Ze rychlost pfenosu
energie z plynného proudu je imérng kiivosti profilu v kritické vrstvé definované rovnosti (1.41),
kde cg zna¢i v tomto piipadé fdzovou rychost povrchovych vin. V dalsich ¢lancich [99]-[101]
vymezil uplatnéni navrzeného mechanizmu kritické vrstvy na zékladé polohy kritické vrstvy.
Perturbace ziskavaji energii z hlavniho proudu kapalného filmu resp. z plynné vrstvy, pokud
vlnova rychlost je mensi resp. vétsi nez rychlost filmu na rozhrani. Zifejmé v prvnim piipadé
je kriticka vrstva v kapalném filmu, ve druhém piipadé v plynném proudu. Kim v dizertaéni
praci [21] v této souvislosti hovoii o mechanismu ,, Tollmienovy-Schlichtingovy nestability“. Uve-
deny mechanismus v dvodu ¢ldnku [97] shrnul Miesen a fyzikdlné precizoval Lighthill [37].

3Diskusi podminek vedoucich k separaci vzdusného proudu nad pohybujicim se vodnim povrchem se vénuje
Banner [17]. Prace poukazuje na souvislost separace se zlomem viny (angl. wave break) na zdvétrné strané.
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Iniciaci nestability jako dusledek skokové zmény viskozit tekutin (tzv. viskdzni mechanismus
dle [109]) na rozhrani uvadi Yih [153].

Cohen a Hanratty ve studii [33] pozorovali vzdy vétsi vlnovou rychlost nez rychlost filmu,
z Cehoz vyvozuji, ze v piipadé vin na povrchu kapalnych filma neni energie transmitovana
z hlavniho proudu reprezentovaného primérnym rychlostnim profilem a zpochybnuji tak Milesuv
mechanismus Tollmienovy-Schlichtingovy nestability. Infinitezimélni Tollmienovy-Schlichtingovy
viny, které jsou zékladem vzniku turbulence, viz napt. [120], [133], mohou byt tedy zodpovédné
pouze za apriorni poruchy povrchu filmu. Podobné autoii usuzuji, ze viny nejsou dusledkem
turbulence vzduchové vrstvy nad filmem, nebot hladky film byl pozorovan i v piipadech turbu-
lentniho proudu plynu, ani Phillipsova rezonanéniho mechanismu, protoze vlnové rychlosti jsou
mnohem mens§{ nez prumérna rychlost plynu. Konetnou hypotézou autoru je tvrzeni, ze vlny
ziskavaji energii z proudu plynu skrze fluktuace tlaku a smykového napéti zptisobené nerovnostmi
na povrchu filmu. Ke vzniku nestabilit tedy obecné dochézi pokud vliv destabiliza¢nich sil se-
trvacénych, smykovych a tlakovych prevazi nad ucinky stabilizacnich sil tthovych a povrchového
napéti, viz schéma na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Schéma silového pusobeni pii vzniku nestabilit.

3.3.1. Silova piusobeni v kapalném filmu

Detailngjsi popis mechanismu nestability v tenkém kapalném filmu poddvd Smith [126] na
zékladé rozboru silovych pusobeni. Autor na zékladé dvou okrajovych podminek na rozhrani
piislusnych dvéma modelovym problémum rozlisuje dvoji mechanismus vzniku nestabilit:

e Inicia¢ni mechanismus asociovany s ,podminkou tangencialniho napéti 75 na rozhrani“
indukujici dominantni pohyb kapaliny; prislusny modelovy problém piedstavuje stékani ka-
palného filmu na naklonéné rovinné sténé. Rychlostni profil v bezrozmérnych proménnych,
blize viz [126], je pFedepsén ve tvaru

Uly) = (L m)y — 5™ (3.13)

P#i zvInéném rozhrani se na hladiné filmu indukuje smykové napéti tak, ze celkové tfeci sily
v mistech nerozruseného povrchu zustavaji konstantni a smykové napéti ve vychylenych
bodech je imérné soucinu kiivosti rychlostniho profilu zakladniho proudu a vychylky roz-
hrani. Vychylky smykového napéti jsou tedy maximalni na vrcholech zvlnéného rozhrani
a nulové v jeho uzlovych bodech. Tyto fluktuace ovliviiuji rozruchy proudu v podélném
sméru a predstavuji hlavni energeticky zdroj rustu nestabilit.

e Ristovy mechanismus spojeny s ,podminkou tangencidlni rychlosti Us na rozhrani“
indukujici nestabilni pohyb hladiny; ptislusny modelovy problém je rozsitenim pfedchoziho
o pusobeni pohybujici se stény, kterd ptiléha na kapalny film shora. Rychlostni profil je
predepsan ve tvaru

Uly) = %(y — %) + Usy. (3.14)
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V piipadé rustového mechanismu jsou pii poruse rozhrani tangencidlni rychlosti rozlozeny
tak, ze jejich celkova velikost zustava konstantni v uzlovych bodech. Amplituda vychylek
rychlosti je imérnd gradientu rychlostniho profilu zédkladniho proudu na rozhrani. Vy-
chylky rychlosti ovliviiuji rozruchy proudu v podélném sméru a predstavuji tak hlavni
energeticky zdroj rustu nestabilit.

V dusledku piisobicich sil dochazi v kapalném filmu obecné ke generovéni t¥i smykovych
napéti:

e Prvni je odezvou kapaliny na dodateény hydrostaticky tlak v dusledku kapaliny nad pru-
mérnou ¢arou hladiny. Svou podstatou vysledné gravita¢ni sily pusobi na tekutinu ve
smérech od vrcholu vlny a maji tak stabilizacni charakter.

e Druhé napéti je dusledkem advekce hlavniho proudu viaci perturbacim v podélném sméru.
Za piedpokladu, Ze fazova rychlost perturbaci je v celé tloustce kapalného filmu véts{ nez
rychlost libovolné ¢astice v podélném sméru, je vysledny efekt destabilizaéni povahy.

o Tieti napéti je disledkem advekce perturbaci v normélovém sméru. Vysledny ucinek je
zévisly na ptislusné okrajové podmince podminujici rychlostni profil.

V piipadé diskutovaného problému nestability sténového filmu se uplatiiuji oba mechanismy.
V dusledku rozdilnych hustot obou vrstev (kapalnd vrstva filmu a plynnd vrstva vzduchu)
dochazi ke skokové zméné geometrie rychlostniho profilu na rozhrani a tudiz k uplatnéni ini-
ciaéniho mechanismu. Obdobné v duasledku rozdilnych viskozit tekutin dochéazi ke skokové zméneé
gradientu rychlosti na rozhrani a uplatnéni rustového mechanismu, blize viz Smith [120].

3.3.2. Silova ptsobeni plynného proudu

7 dosud uvedeného vyplyva, ze stézejnim problémem predikce nestability kapalného filmu je
urceni tlakovych a smykovych sil pusobicich na rozhrani volbou vhodného modelu. Ze vztahu
(3.9) a (3.10) plyne, ze v piipadé aplikace linedrni analyzy stability jsou tyto veli¢iny modelovany
harmonickou funkei fazové posunutou vuci povrchu viny, jejiz geometrie je dle predpisu (3.4)
predpokladana rovnéz harmonickd. Adekvatnost téchto modelu diskutuje podrobnéji kapitola 5.
Prozatim pojednejme pouze o fyzikalnim vyznamu amplitudovych funkci Pwr, Pwi, TWR & TWI-
Ze vztahu (3.9) a (3.10) plyne, ze redlné komponenty velicin P, 7, tj. veli¢iny Pwr a Twr,
jsou ve fazi s amplitudou vln a imaginarni komponenty Pwr a Twi jsou ve fazi s ,nulovymi body*“
vlny, viz obrézek 3.6. Fédzova posunuti teoreticky harmonickych prubéhu vychylek P., 7, vuéi
povrchu filmu tedy zaviseji na pomérech mezi jejich realnymi a imaginarnimi amplitudami.

RRT
P
Tn 5 F“’“'T . T l ™
,,,,,,,,,, .\
<+

Obrazek 3.6: Fyzikdlni vyznam veli¢cin Pwr, Pwi, TWRr, TWI.-

Fyzikalni vyznam jednotlivych komponent podavd Hanratty v piehledové préci [60]. Z ana-
lyzy vyplyvé, ze vliv tlakovych sil je dle principu Bernoulliho rovnice zasadni pro vlny s velkou
amplitudou, vyznam smykovych sil pak vzrustd pro rostouci rychlosti proudiciho plynu. S odka-
zem na [60] uvedme v dalsim posouzeni vlivu jednotlivych komponent tlakovych a smykovych
sil ve vztahu ke konkrétnim typum nestabilit, jejichz vycet byl uveden v pfedchozi ¢asti.

30



Kapitola 3

Dvoudimenzionalni viny jsou podporovany tlakovymi silami, které pusobi ve fazi s nabéh-
ovou ¢asti viny. Této situaci odpovida kladnd hodnota Py a prenos energie z plynné faze do
kapalné diky rychlostnim fluktuacim ve sméru norméalovém k rozhrani. Pokud pfenos této energie
prekracuje jeji disipaci v kapaliné, dochazi k rastu nestabilit.

Druhym zptusobem pfenosu energie ze vzduchu do kapalinového filmu je pusobeni smykového
napéti ve fazi s vrcholy vin, ke kterému dochéazi diky rychlostnim fluktuacim v tangencialnim
sméru. Tomuto zpusobu pienosu odpovida kladna hodnota mwg.

Protoze je ovSem amplituda smykového napéti v porovnani s amplitudou tlakovych sil mala,
je vyznam 7, obvykle druhotny. V pifpadé velmi tenkych filmii (tanh ah —0) jsou vsak rych-
lostni fluktuace v tangencidlnim sméru mnohem vétsi nez ve sméru normalovém. Pak je vyznam
smykového napéti rovnéz vyznamny a za hrani¢nich konstelaci muze dokonce dominovat. Viny
vznikajici timto mechanismem jsou kapildrni piipadné pomalé solitarni viny.

Ackoliv smykové sily ve fazi s ndbéhovou ¢asti viny mwi maji obecné destabilizacni charakter,
Andreussi a kol. [3] uvadéji, ze pro velké vinové délky mohou mit naopak stabilizaéni tucinek.

Pro silngjsi vrstvy kapaliny se pro vysoké rychlosti vzduchu stdvaji dominantnim destabi-
lizaénim faktorem tlakové fluktuace ve fazi s vrcholem vln reprezentované amplitudou Pwg.
V piipadé velmi vysokych rychlosti mohou destabiliza¢ni i¢inky Pwr prevazit nad stabilizaéni
funkei povrchového napéti. Za téchto okolnosti dochazi k odtrzeni mensich vinek z vrcholu so-
litdrni viny - atomizaci - viz kapitolu 7.

3.4 Formulace problému

Silové tcinky v kapalné vrstvé a na hladiné filmu jsou matematicky popsany pomoci pohybovych
rovnic a piislusny okrajovy problém je uzavien okrajovymi podminkami na sténé kandlu a na
fézovém rozhrani. Ackoliv rychlostni profily obou vrstev lze pro stacionarni proudéni teoreticky
odvodit z pohybovych rovnic, pti praktickém ptistupu k feSeni, viz kapitolu 4, se obvykle ma-
tematickd formulace dopliiuje vztahy pro rychlostni profily vychazejici z konkrétni konfigurace
problému. V dalsich odstavcich uvedeme zékladni poznatky pravé uvedené problematiky.

3.4.1. Vychozi rovnice a predpoklady pro odvozeni matematické formulace

Matematické modely diskutovaného problému vychéazeji z klasickych Navierovych-Stokesovych
rovnic (A.1), (A.2) pro viskézni nestlacitelné proudéni a rovnice kontinuity (A.3), viz pfiloha.
Kromé predpokladu malych amplitud (2.6) a podminky meélké vody (2.10) vychdzi odvozeni
prislusnych modelovych rovnic dale ze zjednoduseni pohybovych rovnic s ohledem na:
e staciondrni proudéni, tj.
ou ov
— =0, — =0, 3.15
ot ot (3.15)
e vlastnosti meznich vrstev (zmény rychlosti podél mezni vrstvy probihaji vyrazné pomaleji
nez zmeény napiic vrstvou), tj.

0 0 0? 0?

<oy 72 <z (3.16)
e paralelni proudéni, tj.
v<Lu. (3.17)
Okrajovou podminku na sténach kandlu reprezentuje tzv. podminka ulpivani, tj.
u=0, v=0. (3.18)

Okrajové podminky na hladiné filmu zabezpecuji jednak spojitost rychlosti a jednak rovnovdhu
normalového a tetného napéti na rozhrani.
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3.4.2. Rychlostni profil v plynné vrstveé

Urceni rychlostniho profilu plynného proudu nad kapalinnym povrchem je podminéno v prvé
fadé zodpovézenim otazek:

e Uvazujeme stacionarni proudéni?

Jednd se o proudéni nad volnym povrchem, v kandle nebo trubici?

Je proudéni plné vyvinuté?

Je prislusnd mezni vrstva lamindrni nebo turbulentni?

Je obtékany povrch rovny nebo zvlnény?

Jak zvlnénost povrchu ovliviiuje rychlostni profil?
e Uvazujeme pevny nebo pohyblivy obtékany povrch?

Ackoliv v redlnych aplikacich je tfeba uvazit vliv piislusné konfigurace na zodpovézeni uve-
denych otazek, jsou modely nestabilit kapalného filmu bézné omezeny na piipad staciondrniho
plné vyvinutého turbulentniho proudéni. Vzhledem k tomu, Ze profily plné vyvinutého turbu-
lentniho proudéni v kandle, trubici a nad rovnym povrchem lze vyjadfit v zdsadé stejnymi
formulemi, blize viz [120], nebudeme v dalsim az na vyjimky tuto specifikaci rozliSovat.

Poznamenejme, Ze rychlostni profily budeme v dal$im zapisovat pomoci standardnich bez-
rozmérnych veli¢in. Vysku nad obtékanym povrchem reprezentuje veli¢ina

+= WY (3.19)

v

kde v je kinematicka viskozita a u, tzv. treci rychlost (angl. friction velocity) definovana vztahem

Tw
p (3.20)
Ustéleny turbulentni profil pro hydraulicky hladky povrch formuluje Young [154] obecné
predpisem
U
®) _ (3.21)
Ur
—lln(+— +)+1 + K (3.22)
- K y yO K ’ .
1
= Iny* + K, (3.23)

kde k je tvz. von Kdrménova konstanta®, kterd spolu s hodnotami K a yar definuje rozhrani
mezi tzv. vazkou podvrstvou (angl. viscous sublayer piipadné laminar sublayer) s lamindrnim
proudénim® (3.21), prechodovou vrstvou (angl. buffer layer) s profilem (3.22) a plné turbulizo-
vanou vrstvou s logaritmickym profilem (3.23), viz obr. 3.7. Pro konstanty uvadi Young [154]
hodnoty x =0,4; yar: 7,8; K =5,5nebo k=0,41; yar: 7,2; K =5,0; pro proudéni v kandle preci-
zuje Schlichting [120] kK =0,39; K =5,56; Zilker [156] uvadi k =0,41; K =5,1. Pfechodova vrstva
se nachéz{ piiblizné v rozmez{ od y™=10 do yT=30 [154]. Z hlediska vlivu na smykové napéti
Schlichting [120] uvddi mezni hodnoty y*=5 a y*="70.

4Diskusi hodnot von Kérménovy konstanty a problematice turbulentnich meznich vrstev se vénuji skripta [133].
SPfenos hybnosti a odpovidajici Reynoldsova napéti maji nepatrny vliv ve srovnani s tc¢inky viskozity; proudéni
nen{ ryze lamindrni. Blize viz [133] str. 150.
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St ___ plné turbulizovana vrstva, |]
. logaritmicky profil
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Obrazek 3.7: Rychlostni profily turbulentni mezn{ vrstvy (3.21)-(3.23).

Vzhledem k tomu, Ze perturbovany povrch filmu nelze povazovat za hydraulicky hladky,

vychazeji néktefi autofi, napt. [16], [92], [98], pfi modelovani redlnych profili nad filmem z teorie
profili nad drsnymi povrchy ve tvaru
U 1
W _ L1, Y%,k (3.24)
Ur Kk ks

kde kg je velikost zrna (angl. sand roughness) dle Nikuradseho definujici tzv. relativni piskovou
drsnost, blize viz napi. [120]. Malamatenios a kol. [92] kladou rovnost mezi ks a amplitudou
vychylky filmu. Ackoliv jedna z prvnich aplikaci profilu ve tvaru (3.24) poukazuje na rozdily
mezi profilem nad zvlnénym povrchem filmu a profily navrzenymi pro drsné povrchy [34], vali-
daci formule pro hodnotu x=0,40 provedli Dattatri a kol. [39] méfenim profilu nad vzduchem
buzenymi vinami v kanalu.

Obdobou (3.24) je profil ve tvaru, ktery uvadi Miles [98],

Uly) 1, u(y+a)

=—1In + K, (3.25)
Ur K v
kde a je amplituda vlny. Tentyz autor pozdéji [101] navrhuje profil ve tvaru
U(y) _ y+ 0< y+ < 5;r (3 26)
ur 5;"+%(7—tanh%) oF <yt :

kde §F je tloustka vazké podvrstvy (autor uvddi hodnoty 5-8) a parametr v definuje formule

sinhy =2k (y© — &) . (3.27)
Profil (3.26) aplikuji napt. Boomkamp a kol. [22], Miesen a Boersma [97].
Mocninny rychlostni profil ve tvaru
U 1
Uly) _ 8,74 (y")7 (3.28)
Ur
vyuziva Craik v ¢lanku [36] pro vypoéet smykového napéti na hladiné filmu. Odvozeni formule
na zékladé empirické Blasiovy rovnice tiectho odporu uvadi napt. Schlichting [120].
Empiricky rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy v trubici publikoval Reichardt [117] ve
tvaru U N
1
Uy _ 1, (1+ry")+738 (1 —ey/1 ylle—y*/?’) . (3.29)
Uy K
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Akylas [3] s odkazem na monografii [65] pouziva modifikovany Reichardtuv profil ve tvaru
U Us 1 +
Uly) _Us 1) (14 ryt)+74 <1 — e VT y+e—0733y*> , (3.30)
Ur Ur K 0s

kde Us je rychlost filmu na rozhrani.
Van Driestuv turbulentni profil zavedeny v [12] pfedpisem

d (U(y)) _ 2
dy*™ \ ur 1+ \/1 +4r2yt? [1 — exp(—y*/26))°

(3.31)

aplikuje Abrams [!] pfi modelovani proudéni nad zvlnénym povrchem, viz odstavec 4.4.1.

35 T T T
— Miles (1962), 5:=6

30r| — Reichardt (1951) — empiricky
17

— mocninny profil, U"=8,74(y")
--- univerzalni, k=0,4; K=5,5
|| - Zilker (1976), k=0,41; K=5,1

25[

U(y)/u

10 10 10 10 10

Obrézek 3.8: Rychlostni profily (3.26) pro 67 =6, (3.29), (3.28) a (3.23).

Ze vztahu pro virovou (turbulentni) viskozitu v ve tvaru

+
Ve 200t 4 sty (1 — —y+/A+)2 ou™
=k (y" +dyg) <1 e 95" (3.32)
vychazi Ebner a kol. [16] pfi odvozeni diferencidlniho tvaru rychlostniho profilu
d <U (y)> 1 < \/ 252
= 14462 (yt +yg) D (1+ptyt) — 1 (3.33)
+ 2 0 i) )
dy Ur 262 (y+ +yg) Dy?
kde funkce
Dp=1—¢ v /A" (3.34)
a parametry AT a yar determinuji pfechod mezi turbulentnim jadrem a vazkou podvrstvou.
Jejich specifikace je uvedena v ¢lanku [16] pomoci Reynoldsova ¢isla definovaného ve tvaru
k
Reps = 2778 (3.35)
v

kde parametr
ks = 2h (3.36)

je tumérny tloustce filmu a tvarovému parametru ¥ ziskanému empiricky v zdvislosti na Ohne-
sorgovu a Weberovu ¢islu.
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Porovnani rychlostnich profili (3.26) pro dF = 6, (3.29), (3.28) a (3.23) pro k = 0,40; K = 5,5
a k= 0,41; K = 5,1 je uvedeno na obrazku 3.8. Z porovnani vyplyva, ze mocninny profil velmi
dobie aproximuje klasicky logaritmicky profil v rozmez{ od y* = 40 do y™ = 400.

Jak 1ze nahlédnout zejména z posledniho profilu definovaného pfedpisem (3.33) a jak pozna-
mendvaji Néraigh a kol. [109], uskalim vyse uvedenych profilu p#i aplikaci na problém zvinéného
kapalného filmu je obecné stanoveni fady parametrii obsaZenych at uz explicitné v samotném
predpisu nebo implicitné v tfeci rychlosti u,. Autofi préce [109] proto navrhuji komplexni po-
stup, ve kterém je tieci rychlost i samotny rychlostni profil pouze funkci Reynoldsova ¢éisla a
geometrickych a fyzikdlnich parametru.

Na zavér odstavce poznamenejme, ze uvedené profily byly konstruovany ve snaze postihnout
rychlostni profil zédkladniho proudu bez prihlédnuti k deformacim profilu v zavislosti na poloze
ve sméru proudéni v disledku zvInéného povrchu filmu. V téchto piipadech dochéazi v zdvislosti
na poméru vinové délky ku amplitudé viny a Reynoldsové &isle plynného proudu k rizné velkym
odchylkam od zdkladniho profilu, v krajnich piipadech az k separaci mezni vrstvy v udoli viny
a zpétnému proudéni. Této problematice je blize vénovana kapitola 5. Zatim ptredeSleme, ze
méfenim rychlostnich profili nad pevnym zvlnénym povrchem se zabyvaji prace [52], [156] (bez
separace mezni vrstvy), [31], [80], [157] (vEetné separace mezni vrstvy), vysledky méfeni profila
nad zvlnénou vodni hladinou uvadéji préce [17], [39], [119].

3.4.3. Rychlostni profil v kapalném filmu

Vzhledem k nizkym tloustkam kapalného filmu, tj. nizkym pifslusnym Reynoldsovym é&islim, je
nerozruseny kapalny film obvykle povazovan za lamindrni [97]. Klasické zjednoduseni problému
iniciace nestabilit na obtékaném kapalném filmu tak predpokladd linedrni [100],[36], pfipadné
parabolicky [35], [88], [97] rychlostni profil, pficemz konkrétni formule je zavisld na geometrickém
usporadani (vodorovna nebo naklonénd rovina, proudéni nad volnym povrchem, v kandle nebo
trubici) a okrajovych podminkédch na rozhrani.

Pti vétsich rychlostech plynu, piipadné vyssich Reynoldsovych ¢islech filmu, l1ze v zdvislosti
na typu nestability kapalného filmu rozliSovat ¢isté laminarni rezim proudéni, laminarni rezim
se zvlnénym povrchem filmu nebo plné turbulizovany film pro krajni nestability. Nékteré studie
rovnéz uvazuji pomalejsi souvislou vrstvu kapaliny, nad kterou se pohybuji solitarni viny [108].

Turbulentni profil zvl4st pro souvislou a zvlnénou ¢ést kapalinné vrstvy uvadéji Malamate-
nios a kol. [92] s odkazem na publikaci [10] pro piipad anuldrniho proudéni.

Pfi modelovani solitdrnich vin aplikuji Andreussi a kol. [] a Miya a kol. [108] turbulentni van
Driestuv profil (3.31) pro k =0,6. Autoii v ¢lanku [108] poukazuji na Carpenterovu-Colburnovu
hypotézu, viz [32], kterd predpokladd, ze rychlostni profil kapalného filmu je obdobny profilu v
pristénné oblasti v pfipadé turbulentniho proudéni jedné faze. To znamend, Ze profil je lamindrni,
pokud tloustka filmu je mensi nez korespondujici lamindrni podvrstva profilu jedné faze.

Experimentalnim pozorovanim charakteristik zvinéného filmu s laminarnim rezimem prou-
déni na vertikdlni sténé se zabyvaji Moran a kol. [104].
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Pristupy k reseni

Klasické ptistupy aplikované autory v po¢atecnich pokusech o teseni [19], [33], [30], [60] vychazeji
z predpokladu, ze pro velké poméry hustot a viskozit uvazovanych fazi lze rozhrani povazovat
za pevné (1] a tudiz lze pouzit tzv. kvazi-staticky pristup (angl. quasi static approzimation [97]
nebo divided attack [19]) sestavajici ze dvou kroku:

1. Vypocet smykovych resp. tlakovych sil pusobicich na hladinu pomoci proudéni nad zvIné-
nym pevnym povrchem definovanym pomérem A/a.

2. Aplikace linedrni analyzy nestabilit na pfislusné pohybové rovnice.

Vypoctené smykové a tlakové tcinky jsou zahrnuty v okrajovych podminkach pohybovych rov-
nic, pripadné jako jejich parametry. V pozdéjsich etapdch vyvoje modelt nestabilit byl vyvinut
alternativni piistup spocivajici v simultannim feSeni (angl. coupled) obou fazi.

Prislusné vedouci rovnice jsou v piipadé obou pristupti odvozeny prevazné na zakladé

e metody integrace pohybovijch rovnic ve sméru kolmém na prumérny povrch kapalného filmu

(6], [8], [12], [26], [30, [62], [60], [77]; [59); [92], [105] nebo pomoci

e analyjzy Orrovy-Sommerfeldovy rovnice [22], [33], [36], [57], [35], [38], [90], [97], [100], [109],

[125], [136], [140].

Porovnani vysledku obou téchto prevazujicich piistupu se vénuji ¢lanky [76], [83]. Jiné me-
tody feSeni obvykle vyuzivaji souvisejicich teoretickych vychodisek napf. teorie rychlostnich
potencidlu [9], [95], analyzy pohybové rovnice formulované s vyuzitim proudové funkce [27], [13]
nebo Rayleighovy rovnice [3]. Pouziti nékterych metod je omezeno na piipad kapalného filmu
stékajiciho po naklonéném povrchu bez vlivu plynné faze viz napt. fluid sheet method [18].

S rozvojem CFD metod se objevuji piistupy zalozené na coupled CFD feSeni kapalné a
plynné faze. Principy feseni pii modelovani tvorby filmu pomoci spreju uvadi napt. Bai v di-

zertacni praci [16]. Nicméné se zdd, ze submodely téchto piistupu pii aplikaci na nestabilitu
kapalného filmu jsou zavislé na fadé empirickych parametru [16], [64], [121], pfipadné obsahuji
zjednodusené analytické modely, jejichz univerzalita je nejasné [139]. SpiSe ojedinélé jsou DNS

simulace proudéni nad idealizovanym vodnim povrchem aplikované navic vzhledem k ¢asové
narocnosti jejich feSeni pouze na vybrané konfigurace geometrickych a fyzikalnich parametra
[119], [129]. V posledni dobé se objevuji rovnéz simulace zalozené na metodé VOF [54], [55],
[102]. Klasické analytické metody maji vSak stdle svuj vyznam, pouzivaji se jako referencni
feseni modernich metod [21], [54] a vychédzeji z nich i nejnovéjsi pokusy o feseni [4], [7], [L09].
Volba konkrétniho piistupu ke konstrukci vedoucich rovnic, jakozto k vypoctu silovych
ucinku pusobicich na rozhrani v pifipadé aplikace kvazi-statického piistupu, je podminéna geo-
metrii apriornich vln a parametry kapalného filmu. Préce [30], [60] navrhuji v pfipadé kratkych
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vin aplikaci O-S rovnice a za ptredpokladu dlouhych vin metodu integrace pohybovych rovnic
meznich vrstev. Principy obou metod uvadéji nasledujici dva odstavce.

4.1 Integralni metody

Aplikaci integrdlnich metod v analyze stability kapalnych filmu demonstruje Hanratty [60].
Uved'me v dalsim nastin metody pro piipad tenkého filmu s plochymi vlnami, tj. za predpokladu
ah — 0. Definujeme-li prumérnou rychlost kapalného filmu integrélem

1 [P
w=y [ Uy, (1)
0
pak integralni forma rovnice kontinuity ma tvar
Oh  O(huy)
— =0. 4.2
ot " ox (4.2)

Integralni formu pohybové rovnice ve sméru osy z lze zapsat

d(hug) n d(hTua?) __hop N 1

(75 — Tw) + ghcos ¥, (4.3)

ot ox T pL oz pp

kde 75 zde zna¢i smykové napéti na rozhrani fazi, 7, smykové napéti na pevné sténé, ¥ tihel
odklonu stény od vektoru tithového zrychleni a

h
- /OULZ(y)dy (4.4)

hug?

je tvarovy parametr rychlostniho profilu. Pro U(y) =y ziejmé I' =4/3. Bruno a McCready [30]
udéavaji typické hodnoty I'" od 1,2 do 1,6.

—
Ts
Ub
Ts B
—
y Ug h
— > Tw

X -5
QY

Obrézek 4.1: Schéma problému pfi fesen{ integrdlni metodou.

Za predpokladu malych amplitud a velkych vinovych délek lze zanedbat vliv povrchového
napéti a tlak P pak dle Lin & Hanratty [29] vyjadiuje formule

P=P,+ (h—y)prgsind. (4.5)

Preciznéjsi vztah pro tlak v kapalném filmu se zahrnutim vlivu povrchového napéti za predpo-
kladu (ah — 0) uvadi Hanratty [60] ve tvaru

, 0%h ou oh
P:Ps—i—(h—y)pLgsmﬁ—aw—Q,uL (%)S_%—S&U’ (4.6)

kde Ps je tlak plynné vrstvy na rozhrani.
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Dosazenim (4.6) do (4.3), podélenim rovnice vyskou filmu % a zjednodusenim s ohledem na
predpoklady obdrzime pohybovou rovnici pro kapalny film ve tvaru

Oug Oug ug? Oh 0l
ot +(2I‘—1)ua%+(f‘—l) h %+Ua %—
3
1 OF —gsinﬁ%+i@+i(75—7'w)+gcosz9. (4.7)

 pL Oz Or  prord  hpr

Obdobneé lze dle [39] za predpokladu A > (B —h) odvodit integrélni formy rovnice kontinuity

a hybnosti plynné vrstvy
oh  O[(B— h)U,]

_ 7 = 4.
ot + Ox 0 (48)
0[(B—nU] | I[(B-mTels*] _
ot ox
B—h (0P, . 0Oh Ts — TB
— — | - B — 4.
o (83: —l—p(;gsmeax) e + g( h) cos 6, (4.9)
kde Uy a Ig jsou definovany analogicky k u, a I, tj.
1 B
= 4.1
U= 5= | Vet d, (410)
I —1/BU2()d (4.11)
c= G nue ), W :

Aplikaci teorie linedrni analyzy stability ve smyslu vztaht (3.3)—(3.10) na veli¢iny vystupujici
v rovnici (4.7) a (4.9) 1ze definovat

/ U/ Fl FI P/ / / /
Yo 07 -6 _Tw_Tw_T_TB_ jexpia(z—ct)=H. (4.12)
Uq, Uy T T'a Py Tw Ts B

Dosazenim (4.12) do (4.2) a (4.7) obdrzime po upravé rovnici kontinuity ve tvaru
hilg = ¢ — g (4.13)
a pohybovou rovnici (4.7) eliminaci %, pomoci (4.13) ve tvaru

2 — 2u,Te + T — hul =

i (dP P ez _=
o ( - pLgcosﬁ) +h=> 4 ghsind + —a’h+ —(R—7),  (4.14)
apr \ dz PL PL apr,

kde lze aproximovat

dPs g Tw
—_ — COS = .
dz PLY h

Kyzené hodnoty komplexni rychlosti ¢ v zavislosti na vlnovém ¢isle o a parametrech rych-
lostniho profilu %, a I 1ze obdrzet komplexnim fesi¢em rovnic nebo ve tvaru ¢ = cg + ic; pomoci
separace rovnice (4.14) na redlnou a imaginarnf ¢dst po dodefinovan{ redlnych proménnych 7,
Tw a komplexnich proménnych 75, Ty, Ps a T. Uréeni parametri I' a I' se kromé piehledové prace
[60] blize vénuje ¢lanek [30]. Piistupy k modelovani silovych tuéinku smykového napéti a tlaku
pro dlouhé viny jsou uvedeny v odstavci 4.4.2.

(4.15)
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4.2 Metody Orrovy-Sommerfeldovy rovnice

Pocatecni feseni vyuzivajici analyzu O-S rovnice aplikovala prevézné kvazistaticky piistup [33],
[36], tj. O-S rovnice je formulovana pro kapalny film a silové uc¢inky plynného proudu vstupovaly
do teSeni prostiednictvim okrajovych podminek. V pozdéjsich pfistupech se pouziva rovnéz
simultdnni feseni [15], [385], [136], [140]. S ohledem na pfehlednost je v dalsim textu Cerpano
prevazné z formulace simultdnniho feseni dle Boomkamp a kol. [22].

Proudové funkce a rychlostni fluktuace kapalné a plynné faze lze definovat analogicky ke
vztahtum (1.32)—(1.34) ve tvaru

W (x,y,t) = ¢ (y)e =, (4.16)
0w, dé; ,

u; = 8—; = ¢5?53/) explia(z — ct)], (4.17)

v = —a;;j = —iag;(y) explia(z — ct)]. (4.18)

S pouzitim skélovacich méfitek h pro délku, U, = 7d; /v pro rychlost, h/U: pro Cas a LU
pro tlak je bezrozmérnd Orrova-Sommerfeldova rovnice pro film dédna ve tvaru

o) — 20%;, + o’ = iaRe (Ui - o)(¢1, — a%6) ~UleL],  (-1<y<0),  (4.19)
a rovnice pro shora neohrani¢enou plynnou vrstvu ve tvaru
" . T " "
(;S(é) — 2a2<f>G +atog = 1aReE [(UG —c)(opg — a2¢G) - UGcbg} , 0<y<oo), (4.20)

kde Re = pr,U;h/vy, je Reynoldsovo éislo kapalného filmu s charakteristickou rychlosti U, a déle
r=pc/pL resp. m=vg /vy, je pomér hustot resp. kinematickych viskozit.
Okrajové podminky pro proudové funkce predepisuji podminku ulpivani na sténé

$L=0¢,=0 vy=-1, (4.21)
atlum rozruchu v dostatecné vzddalenosti od rozhrani
dG = ¢g =0 pro y — oo (4.22)

a rovnost rychlostnich a smykovych vychylek v norméalovém a tangencialnim sméru na rozhrani

¢L=9¢c vy=0, (4.23)

¢+ UipL/c = ég + Usda/c  vy=0, (4.24)

o1+ a’or + U dr/c = m(dp + 2da + Uspalc)  vy=0, (4.25)
(qb}:/—3042(;5/L)+z’aR(c¢/L+UL¢>L)—m(¢é—3a2¢lg)—iraR(Fr+a25)¢G/c =0 vy=0, (4.26)

kde
We= 75—
prLU dy,
je inverzni bezrozmérné Weberovo ¢islo zohlednujici vyznam povrchového napéti kapaliny o vuci
setrva¢nym silam a

(4.27)

9(pr — pc)dr
pLU?
je inverzni bezrozmérné Freudeho ¢islo zohlediiujici pomér setrva¢nych a tihovych sil.

Pr= (4.28)
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Ui(y) O-S rovnice, ®, OP (y=-1) h[

Obrézek 4.2: Schéma problému pii feseni pomoci Orrovy-Sommerfeldovy rovnice.

Rovnice (4.19) a (4.20) s okrajovymi podminkami (4.21)-(4.26) definuji zobecnény problém
vlastnich ¢isel, tj. v tomto pripadé komplexnich rychlosti

¢ = c(a, Re,m,r, We, Fr). (4.29)

Citovany zdroj [22] pravé uvedené formulace se zabyva problémem nestability filmu pfede-
v8§im z hlediska zvoleného numerického piistupu. Za timto tcelem je silovy uc¢inek 7 proudiciho
vzduchu substituovan konstantni hodnotou pro dany typ struktury rozhrani. Je tedy ziejmé, ze
uvedeny okrajovy problém, stejné jako dalsi obdobné formulace, viz napt. [35], [97], nen{ uzavien
vzhledem k parametrim a jakkoliv je tento pfistup elegantni z matematického hlediska, jeho
praktickd tspésnost je podminéna sestavenim adekvatnich modelt smykového napéti a rych-
lostnich profilu. Z teoretického hlediska je problém simultdnnich O-S rovnic vyjddien otédzkou,
nakolik 1ze O-S rovnice odvozené pro lamindrni proudéni aplikovat na problém nestability ka-
palného filmu s turbulentni vzdusnou vrstvou [136].

4.3 Nelinearni pFistupy a modely solitarnich vin

Dosud uvedené ptistupy byly zalozeny na linearni analyze stability na¢rtnuté v podkapitolach 1.1
a 3.2. Prislusné vedouci rovnice jsou jednak linedrni vzhledem k amplitudé vychylek a jednak jsou
sestaveny za predpokladu harmonického profilu vin i smykovych a tlakovych sil ptsobicich na
zvlnénou hladinu filmu. S ohledem na specialni tvar solitarnich vin velkych amplitud je zfejmé, ze
harmonické modely nestabilit i pusobicich sil nemohou byt zcela adekvatni a soucasné linearita
modelu neumoznuje predikovat amplitudu vin. Dosud uvedené modely jsou proto omezeny na
modelovani vyvoje pocatecnich nestabilit.

Uvedenad omezeni motivovala vyvoj nelinedrnich modelu nestabilit. Rané modely se vénuji
predevsim nestabilitdim vertikalnich sténovych filmua [71], [72] a filmu na naklonéné roviné [5],
[116]. Chang v ¢ldnku [71] ukdzal, ze v pfipadé malého vlivu vnéjstho proudu je odvozend
nelinearni rovnice stability adekvatni tzv. Kuramotové-Sivashinského rovnici. Vzhledem k tomu,
ze implementace smykovych a tlakovych sil pouzitd v uvedeném clanku neni zcela adekvatni
pripadu, kdy nestability jsou dusledkem sil vnéjsiho proudu, nepovazuji Jurman a McCready [70]
naznaceny piistup za vhodny pro nestabilitu filma na horizontdlni sténé.

N&avrhem nelinearni rovnice véetné srovnani s vysledky linedrniho piistupu a experimental-
nim pozorovanim pro horizontalni kanal s uvazenim proudiciho vzduchu se Jurman a McCready
zabyvaji v ¢lancich [76], [77], [1 13]. Pfi odvozeni vychazeji z integralniho tvaru pohybovych rov-
nic. Autofi nicméné upozornuji ze publikovand nelinedrni rovnice je adekvatni jen pro nestability
druhého fadu a neni proto vhodné pro uplny popis solitarnich vin.

Studiu pfirozenych solitdrnich vln na naklonéné roviné se vénuje v dizertaéni préaci Brock [29].
Podminkami vzniku proudicim plynem buzenych solitarnich vin v horizontalnim kanalu se
zabyvaji napt. ¢lanky [30], [62], [108].
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4.4 Modely tlakovych a smykovych sil pasobicich na povrch filmu

7 dosud uvedeného vyplyva, ze modely nestabilit kapalného filmu jsou podminény rozieSenim
prubéhu tlaku a smykového napéti pusobicich na hladinu filmu. Klasicky vypocet silovych t¢inku
v piipadé kvazi-statického pristupu vyuziva s ohledem na fyzikalni konstanty vody a vzduchu
predpoklad, ze zvlnéné rozhrani lze povazovat za pevné [01]. Kyzené silové charakteristiky jsou
tedy spocteny pomoci tlohy proudéni plynu nad pevnym zvlnénym povrchem, pficemz rychlost
proudéni je snizena o fazovou rychlost vin. Z DNS simulaci proudéni nad pevnym pohybujicim
se povrchem, viz [119], vyplyva, ze celkovd odporova sila pusobici na vinu ve sméru proudéni
je vyznamné ovlivnéna fazovou rychlosti cg pro cg /U, > 0,2. Jak uvidime déle v kapitole 6, pro
iniciaci nestabilit je charakteristicky pomér priblizné cg /Uy, =~ 0,1. Kvazistaticky ptistup lze tedy
povazovat za adekvatni.

Vypocetni piistupy lze rozélenit dle vlivu turbulentniho rezimu proudéni vzduchové vrstvy,
piipadné dle vlivu horni stény kandlu na rychlostni fluktuace vzdu$ného proudu. Zakladnim
kritériem k tomuto ucelu se dle [76] jevi byt pomér A\/H, kde H je mocnost vzduchové vrstvy
nad filmem.

4.4.1. Model pro kratké viny

Vypocétem smykovych a tlakovych sil pusobicich na zvlnény pevny povrch s uvézenim tur-
bulence za predpokladu A < 27wH se zabyvé v dizertaéni praci Abrams [!]. Za predpokladu
malych amplitud vin v porovnani s délkou vin a tloustkou mezni vrstvy vychézi feSeni z ¢asoveée
zpriimérovaného tvaru Navierovych-Stokesovych rovnic (RANS). Casové zpriimérované veliciny '
vystupujici v rovnicich lze rozlozit na prumérnou a fluktuaéni slozku vzhledem k délce viny:

U =U(y) +al(y)e™", (4.30)
V = aV(y)e®, (4.31)
—(u;u;) = Rij = El-j(y) + aRij(y)ei‘” , (4.32)
P P ~
88@‘ = gy + aiaP(y)em‘z, (433)
oP 0P  dP(y)
v _ Y9 iazx 4.34
By dy + aidy e (4.34)
S ohledem na proudovou funkci (1.46) uvazme jeji stacionarni tvar
Y .
v ["Uy+ ase (4.35)
Pak rychlosti U, V jsou dany vztahy
1 0¥
U=—— 4.36
—10v
= —— 4.
V 0z (4.37)
kde ., I, jsou metrické funkce definované ve tvaru
I, =1, (4.38)
l, = 1+ aa’yel™®. (4.39)

!Casové primérnou hodnotu veli¢iny x znacime (x). Vechny veliciny v odstavci 4.4.1 jsou prepocteny na
bezrozmeérny tvar pomoci u, pro rychlosti, v/u- pro délky a pu-2 pro napéfové veliciny, tlak a turbulentnf
kinetickou energii k.
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Dosazenim vztahu (4.30)—(4.33) do rovnice kontinuity a rovnic RANS a vhodnymi dpravami,

blize viz [1], obdrzime rovnice pro komplexni funkci ¢ ve tvaru
U"+R,, =0, (4.40)
iaU(¢" — o?p) — U'¢+ aQUQ] = ¢"" —2a2¢" + ad + 222U — U+ R, (4.41)
kde R R R R
R = i0®Ryy + 30°R,, +ia(R,, — R)) + o*Ryy + BRI, — ia° Ry, . (4.42)

Rovnice (4.41) je obdobou Orrovy-Sommerfeldovy rovnice (1.35) ovSem s prihlédnutim ke
¢lenum v dusledku uziti kiivocarych souradnic, ¢lenu R zohlediujicim Reynoldsova napéti R;;
a zejména k tomu, Ze v rovnici je jedinou nezndmou funkce ¢ a nejedna se tedy o problém
vlastnich hodnot, jak je tomu v piipadé rovnice (1.35).

Uvéazenim okrajovych podminek

6p=0, ¢ =0 pro y =0, (4.43)
p=U, ¢ = U pro y — oo, (4.44)

lze pro smykové napéti na povrchu, tj. pro y =0, odvodit pfedpis
7w = 7(0) + a7(0)'*" = T'(0) + a¢”(0)e'** (4.45)

a pro amplitudu tlakovych fluktuaci vztah
P(0) = —[¢"(0) + o*T (0)] . (4.46)

Piedpoklddame-li znalost rychlostniho profilu U, pak vypocet kyzenych charakteristik de-
finovanych vztahy (4.45) a (4.46) spo¢iva ve vyfeSeni rovnice (4.41) pro nezndmou funkci ¢,
coz vyzaduje dodefinovani Reynoldsovych napéti ve ¢lenu R vhodnym modelem turbulence.
Tzv. kvazi-lamindrni predpoklad [60] pouzivany v pocéteénich piistupech [19], [33] de facto
klade R = 0, tj. vliv turbulence je modelovan pouze prostiednictvim rychlostniho profilu. Expe-
rimentalni méfeni vSak poukazuji na skutecnost, ze tento pristup je adekvéatni pouze pro velké
hodnoty bezrozmérného vinového &isla o™= avg/u, [00]. Dalsi vyzkum ve specifikaci Reynod-
sovych napéti vyustil v konstrukci modelu oznaceného jako D* [1], ktery jiz pomérné dobie
vyhovuje experimentdlnim méfenim pii proudéni nad zvlnénym povrchem [l], [2] a je proto
uzivan Fesiteli problému nestability kapalnych vrstev kvazi-statickym ptistupem [9], [12].

Model D*

Reynoldsova napéti R;; v (4.42) lze vyjadiit pfedpisem
2
Rij = _§k5ij + %QSZ']‘ , (4.47)

kde 9;; je Kroneckerovo delta, k turbulentni kineticka energie, v; turbulentni viskozita a S;;
slozky tenzoru rychlosti deformace.

Model D* patii mezi tzv. bezrovnicové modely turbulence (angl. zero equation models),
zalozené na tzv. Prandtlové smésovaci délce [y, tj. turbulentni viskozita je dana ve tvaru

v = 102254, - (4.48)

V blizkosti pevné stény, kde je vyznamny vliv vazkosti tekutiny, je pouzivan van Driestiiv model
smeésovaci délky ve tvaru
lo =kry[l —exp(—Dp)], (4.49)
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kde D, je tlumici funkce (angl. dumping function), kterd reprezentuje vliv viskozity na prenos
turbulence (virova méfitka) v blizkosti stény. Puvodni van Driestovu formuli pro D,, ve tvaru
(4.50)

Do = %1/

kde A=A =26 pro rovny povrch, nepovazuje Abrams [1] za vhodnou z ditvodu velké zmény

smykového napéti se vzdalenosti od stény v pripadé zvlnéného povrchu a navrhuje zaménit

smykové napéti na sténé za lokdlni napéti 7(y) dané souc¢tem vazkych a turbulentnich napéti:
(4.51)

T =25, + 225,
14

Za predpokladu vIn malych amplitud mohou byt veli¢iny vy, lp, Szy, A a 7 vyjddieny souctem
prumérné a fluktuacni slozky ve smyslu vztahu (4.30)—(4.34), kde prumérné hodnoty korespon-

duji hodnotam pro rovny povrch. Pro fluktuaéni slozky lze odvodit formule

. —y (7 A
lo=kye — A =\|lz—=1, 4.52
o = kyexp(—y/ )A_<2 14> (4.52)
B _ Sy 2exp(cy/4) w (7 AN (4.53)
v v |Sy, l-exp(-y/A)A\2 A
v G _ 25U ewn(-y/A) y 4
- k25+wz%wamPWM}Aé
T(y) = — — : (4.54)
1— —+U exp(—yLA)i
[1—exp(-y/A)] A
kde R ) -
Sz F” F—aU
Swy _ T T Y (4.55)
Smy U
V piipadech s rychle se ménicim tlakem je proudéni u stény popsano tzv. efektivnim tlakovym
gradientem definovanym rovnici
dp dp
A dry e () (4.56)
dz \dz /; - kr, ’ '
kde kr, =~ 3000 je relaxa¢ni konstanta. S vyuzitim ndvrhu parametru A ve tvaru
— dp aprP\?
A=A |14+ki— 4k | — 4.
* 1d:c+ 2<dx> ’ (4.57)

kde ki a kg jsou vhodné konstanty a za dP/dz je dosazen efektivni gradient (dP/dx).y, lze
(4.58)

~

z rovnice (4.56) pomoci
~ P
Py=—"t

T T tiaky
odvodit . R
-~ A kiliO[P
Agp = ——. 4.
ST 1 ¥ ok (4.59)

Model D* je definovan vztahy (4.53), (4.54) a (4.59). Diskuse konstant kj a kg, detaily a validace

!

modelu viz [1], [2], [
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4.4.2. Model pro dlouhé viny

Predpokladem piistupu uvedeném v piredchozim odstavci byl zanedbatelny vliv horni stény
uvazovaného kanalu na rozruchy proudiciho vzduchu. V opa¢ném piipadé, tj. pro A > H, a za
predpokladu dlouhych vin navrhuje Hanratty [60] modifikaci standardniho vztahu pro tieci silu
ve tvaru

1
T=5p CrU?, (4.60)

kde Cs je smykovy koeficient piipadné soucinitel treni (angl. shear stress coefficient piipadné
skin friction coefficient). Smykové koeficienty na doln{ a horni sténé kanalu a na rozhrani budeme
po fadé oznacovat fy, fz a fs.

Smykové napéti na dolni sténé a horni sténé kanalu je pak ddno po fadé vztahy

1
1 2
™ = 5Pl (4.62)
Smykové napéti na rozhrani pohybujicim se rychlosti cg je aproximovano vztahem
1
7s = 5pGfs(Us — cr)?. (4.63)
Modely smykovych koeficientu diskutuje podrobnéji odstavec 4.4.3.
Vztahy urcujici amplitudu smykovych fluktuaci uvadi Hanratty [60] ve tvaru
. 2 1 cg Rer, Of.
TWR = Ts < 4o R é > ) (4.64)
B—h hus f; ORey,
Twi = 0, (4.65)
kde
h
Rep, = —a (4.66)
V1,

Vztahy pro amplitudy tlakovych vychylek ﬁSR a JBSI lze odvodit dosazenim (4.12) do lineari-
zované pohybové rovnice plynné vrstvy (4.9). Za predpokladu I'g =1 (pistovy profil) uvadi [60]
tyto veli¢iny ve tvaru

5 PG 77 2 Lo~ =
Pyr = ——= |-y —r)* - — 4
WR = o [ (Up — cr) o (Twr + TBI] , (4.67)
~ 1 oP
W1 oB_T) [(TWR TBR 83:] (4.68)
kde
R = Th— (4.69)
TBR = T =, .
BR =B
1 =0 (4.70)

urcuji amplitudu vychylek smykového i¢inku g pusobiciho na horni sténu kanélu a definovaného
vztahem (4.62). Nezjednodusené vztahy pro obecny profil uvadéji napt. Lin a Hanratty [39].

V piipadé, kdy vzduch proudi velkou rychlosti nad velmi tenkym filmem, se muze jednat
o dlouhé vlny s ohledem na tloustku filmu, tj. ah — 0, avéak podminka \>> H jiz nemusi
byt splnéna. V tomto piipadé pouziva Asali [12] pii modelovéni kapildrnich vin kombinaci
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integralniho pfistupu k feSeni pohybovych rovnic a modelu silovych uéinka pro kratké viny
z odstavce 4.4.1. Vzhledem k nizké tloustce filmu je uvazovan lamindrni profil kapalného filmu,
tj. pro rychlost filmu na hladiné plati us =2u,. Z klasického vztahu pro smykové napéti pak
plyne

Uq 2/0Lua2

A

Amplitudy vychylek tlaku a smykového napéti pak pomoci vysledku modelu D* v rozsahu
podminek vyskytu kapildrnich vin aproximuje vztahy

(4.71)

TWr = Twr = Tats, (4.72)
Pywgr = —T8ars, (4.73)
Py = +45ar . (4.74)
Miya a kol. v [108] v modelu solitdrnich vin definuji smykové napéti na sténé ve tvaru
Uq
Tw = 2ALML%, (4.75)
kde parametr Ar, je funkei Rer,
h+
Ap, = | 4.76
L 2Rey, ( )
s
hi = 2T (4.77)
49

4.4.3. Modely smykovych koeficienti

S ohledem na souvislost mezi hodnotami smykového napéti a rychlostnimi profily jsou pfislusné
smykové koeficienty ovlivnény geometrickymi a fyzikdlnimi podminkami zminénymi v tvodu
odstavcu 3.4.2 a 3.4.3. Zejména se jedna o:

e geometrii problému - proudéni v trubici, kandle nebo nad volnym povrchem, sklon stény
e charakter proudéni kapalné a plynné vrstvy - laminarni nebo turbulentni
e charakter povrchu - hladka nebo drsna sténa, periodické nebo solitarni viny na rozhrani

e fyzikalni vlastnosti tekutiny - specialné kapalina nebo plyn

Smykové koeficienty na hladké sténé

Modely smykovych koeficienta na sténach lze odvodit z piislusnych rychlostnich profili pro
hydraulicky hladky povrch. Lin a Hanratty [89] pouzivaji v analyze stability s odkazem na
Blasiovu rovnici a za predpokladu turbulentniho proudéni vztahy

fz = 0,0665Req /4, (4.78)

o = 0,0665Rer, /4. (4.79)
Jini autofi, napt. [3], [10], [50], pro hladky povrch v protikladu k (4.78) piedepisuji

fz = 0,046 Req~1/5. (4.80)
Problematice smykovych koeficientii na sténé se blize vénuje napf. Schlichting [120], pirehled

vztahu uvadi bakalarska prace [130].
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Smykové koeficienty na rozhrani

Hodnota smykového koeficientu f; je zavisla na struktute zvlnéného povrchu a jeji uréeni v mo-
delech nestabilit je vesmés zalozeno na upravé tradi¢nich vztaht na zdkladé experimentédlnich
dat, viz napt. [3], [108]. Ackoliv tento piistup umoznuje konstruovat pomérné uspésné modely
nestabilit v konkrétnich aplikacich, je zfejmé, ze neni optimalni z hlediska univerzality modelu.

V dalsim uvedeme nékolik modelu smykového koeficientu, které jsou pouzivany v ptipadech
vy§Sich rychlosti proudéni plynu, napi. pfi anuldrnim proudéni, kdy se na rozhrani nachézeji
solitarni, pripadné kapildrni viny. Tento predpoklad vedl k myslence zohlednit strukturu rozhrani
pomoci piskové drsnosti ks. Z piislusného rychlostniho profilu (3.24) odvodil Schlichting [120]
obecnou formuli pro smykovy koeficient

—2
Cr = ! {1,74+ 2log (D">] : (4.81)

4 2ks

kde Dy, je tzv. hydraulicky primér spocteny jako podil ¢tyindsobku vnitintho prufezu daného
profilu potrubi ku jeho obvodu. Pro vertikalni proudéni v trubici navrhl Wallis [143] vztah pro
smykovy koeficient na rozhrani ve tvaru

£ =10,005 (1 + 300h> , (4.82)
Dy,

ktery koresponduje vtahu (4.81) za ptredpokladu ks =4 h a ks/Dj, < 0,03, blize viz [143].
Alternativu Wallisovy formule (4.82) publikoval Moeck [103]

E 1.42
fo = 0,005 |1+ 1458 <> ] . (4.83)

Dy

Puvodni Wallisovu formuli (4.82) pozdéji s ohledem na experimentédlni data pro velmi tenké
filmy upravili Fore a kol. [50] vztahem

h
£ = 0,005 [1 + 300 <D -0, 0015)] , (4.84)
h

ktery dale precizovali zahrnutim zavislosti na Reynoldsové ¢isle plynného proudu

17500\ h
= 1 1 —_— - 1 4.
fs 0,005{ + 300 [( + Rec ) Dr 0,00 5] }, (4.85)

kde Reynoldsovo ¢islo je spo¢teno pomoci hydraulického prumeéru, tj. Req = Ug Dy /vG.
Ze zobecnéni Wallisovy formule (4.82) ve tvaru

h
fs=1I8 (1 + 300) : (4.86)
Dy,
vychéazeji Andreussi a kol. [%] a navrhuji smykovy koeficient
fs = fa (0 + Brhsy) (4.87)
kde 3¢, oy jsou funkei Req a kde
hé = hU-Jvg, (4.88)
Ts
U= |~ 4.89
PG ( )
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Obrazek 4.3: Modely smykovych koeficienti na rozruseném rozhranf (4.82),
(4.83), (4.84), (4.85) a (4.87) pro Br =0,023 a §y = 0,75 v porovnani s modely
pro hladky povrch (4.78) a (4.80) pro Reg = 50000 (Dp, =5cm, Uy =15m/s)
v z4vislosti na poméru primérné tloustky filmu viéi primeéru trubice.

Z naméfenych hodnot pro Reg > 24000 Andreussi a kol. [8] kladou 5y = 0,023 a 6 = 0,75. Ackoliv
formule vystihuje dobfe naméfena data v zavislosti na parametru hJé, viz [8], porovnéni s mé-
fenim [107] pro ruznd Reynoldsova ¢isla Reg vykazuje jen hrubou shodu. Neptesnost modelu
(4.86), tj. pouziti koeficientu fg pro hladky povrch zavisejicim na Reg v modelu f;, zejména pro
vétst tloustky filmu, poznamendvajf Fore a kol. [50)].

Modely smykového napéti na rozruSeném rozhrani (4.82), (4.83), (4.84), (4.85) a (4.87)
jsou vykresleny na obrézku 4.3 v porovnéni s modely pro hladky povrch (4.78) a (4.80) pro
Reg =50000 (Dp, =5cm, Uy=15m/s). Andreussiho model (4.87) je vykreslen pro fg dle (4.78)
a pro 3y =0,023 a dy =0,75 pomoci Newtonovy iteracni metody. Z grafu lze nahlédnout, Ze
smykové napéti nartistd s rostoucim podilem tloustky filmu ku priméru trubice. Pro velmi
tenké filmy (malé poméry h/Dj,) jsou smykové koeficienty ptiblizné rovny soudiniteli t¥eni pro
hladky povrch, pficemz asymptoticky splyva Wallisuv model (4.82) s modelem (4.83) dle Moecka
a obdobné oba Foreho modely (4.84) a (4.85) se sebou navzajem. Naopak pro velké tloustky
filmu prechdzi asymptoticky (4.84) v puvodni Wallisuv model. Andreussiho model je zavisly na
Reynoldsové ¢isle. Pro Reg mensi nez 50 000 predikuje vyrazné nizsi koeficienty nez ostatni mo-
dely. Experimentaln{ data v rozsahu 1072 < h/Dj <4-1072 pro rtizné geometrické konfigurace
udédvaji napf. Fore a kol. [50].

Meéfteni a model koeficientu smykového napéti v piipadé solitarni viny uvadi Miya a kol. [105].
enty. Pomoci metody integrace pohybovych rovnic odvodili vztahy pro smykovy koeficient mimo

hieben solitarnich vin
_ AAuvuspr(B — ho)  hofs

fs = hoBpg(Uy — ¢)? B

(4.90)

a nad hfebenem solitarni viny

| HAwp(B—ho)® o= M|

P

f= hpBpc(Uo — ¢)2(B—ho)> B’

(4.91)

kde hg je zdkladni tloustka filmu, h, vyska solitdrn{ vlny, viz obrdzek 3.4, a U je rychlost plynu
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odvozend z rovnice kontinuity ve tvaru
(B —h)(Uy — ¢) = (B — ho)(Up — c). (4.92)

Predikei smykovych koeficientu na rozhrani pii vertikdlnim proudéni se blize zabyvaji napf.
¢lanky [18], [150], analyzu a ndvrhy empirickych vztaht na zédkladé méfeni v horizontalni trubici
déale uvadéji napt. [10], [50], [141], [148], vliv pohybu rozhrani studuji napi. [78], [94].

4.5 Modely tloustky filmu

Modely smykovych napéti v piedchozim odstavci jsou v fadé piipadt zavislé na tloustce filmu.
V redlnych aplikacich je vSak ¢asto zndm pouze objemovy tok kapaliny. Proto byly odvozeny
modely vysky filmu v zavislosti na Reynoldsové ¢isle.

Piislusné vztahy 1ze jednoduse odvodit z definice Reynoldsova ¢isla ve tvaru

h+
Rey, = / "t )yt (4.93)
0

Kosky [32] pro Reynoldsovo ¢islo Reyr, =4Rer, na zakladé linedrniho profilu pro lamindrni
podvrstvu u™ =y a mocninného profilu (3.28) odvodil predpis (4.94).

V2 1/2 +
R Rey, s pro h&- <25 (4.94)
0,0504Req,”/®  pro hf > 25
Miya a kol. [108] vychazeji z van Driestova rychlostniho profilu (3.31) pro x =0,6.
Andreussi a kol. [3] s odkazem na ¢lanek [03] uvadeéji korelaci
0.4
B = [(1,414Re )7 4+ (0,132Re %) ] (4.95)

Modely (4.94), (4.95) a model odvozeny z (4.93) pro van Driestuv rychlostni profil jsou
zakresleny na obrazku 4.4.

200 :
--- (Re_/2)? Kosky (1971)

‘‘‘‘‘ 0,0504(Re, /2)""® Kosky (1971)

—— Miya a kol. (1971), van Driest, k=0,6
— Henstock & Hanratty (1976)

"= 100} A

150

Obréazek 4.4: Modely tloustky filmu.

Dals{ korelace na zakladé méfeni tloustky filmu pii vertikalnim anuldrnim proudéni uvadéji
napi. Fukano a Furukawa [53], méfeni v zavislosti na prutoky kapaliny i plynu podavaji Wolf
a kol. [147], analyzu tloustky filmu v horizontdlnim anuldrnim proudén{ v z4vislosti na rychlosti
proudéni vzduchu experimentalné provedli Schubring a Shedd [123]. Méfeni i korela¢ni vztah
tloustky filmu v naklonéném horizontalnim kandle v zavislosti na Reynoldsové, Weberové a
Freudeho ¢isle publikovali Ebner a kol. [17].
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CFD simulace turbulentniho proudéni nad
zvinénym povrchem

Ijspéchy vypoctové mechaniky tekutin (CFD) pfi modelovani turbulentniho proudéni na strané
jedné a slozitost a ruznorodost modelu smykovych napéti a tlakt na strané druhé vedly k mySlen-
ce vyuzit metodu CFD simulaci k sestaveni algebraickych vztahii, které by bylo mozno imple-
mentovat v kvazistatickych modelech nestability kapalného filmu.

Cilem CFD simulaci popsanych v nasledujici kapitole bylo tedy ziskat podklady pro sestaveni
modelu pusobeni tlaku a smykového napéti na sinusoiddlni pevny povrch definovany vinovou
délkou A a amplitudou a v kandle o vysce H, jimz protéka tekutina (vzduch) predepsanou stredn{
rychlosti Uy (angl. bulk velocity) definované ve tvaru

1 H
Uy = — U(y)dy. 5.1
=g | v (51)
Protoze vyska kandlu i rychlost proudéni ovliviiuji sledované charakteristiky v rtizné mite, jsou

v simulacich uvazovany zvlasté hodnoty obou proménnych a Reynoldsovo ¢&islo

_ HU,

1%

Re (5.2)

je uzivano ponejvice pro srovnani s externimi studiemi.

5.1 Popis vypoctové geometrie

Z duvodu niZe uvedenych byly kyzené hodnoty smykového napéti a tlaku ziskdny simulacemi
stacionarniho turbulentniho proudéni ve dvoudimenzionalni oblasti se sinusoidalni dolni a rovnou
horni sténou, viz obr. 5.1.
Geometrie dolni zvlnéné stény je definovdna harmonickou funkci
Yy = acos e , (5.3)
A

tudiz a zna¢i amplitudu vlny a A jeji délku. Horni sténa oblasti je vzdalena H od stiedni
polohy dolni stény. Rozmér oblasti ve sméru proudéni jsou dvé vlnové délky, pficemz ve vSech
simulacich byla vlnové délka ddna konstantni hodnotou A =0,05m. Zbylé rozméry byly voleny
tak, aby pomér délky viny ku jeji amplitudé A\/a lezel v rozmezi 20 az 200 a pomér vysky oblasti
ku délce viny H/A byl roven 0,6 az 1,4. Rychlost proudéni U, byla nastavena v rozmezi od 2 do
20 m/s. Pro kinematickou viskozitu v = 1,567-107° m? /s nabyva tudiz Reynoldsovo ¢islo hodnot
od Re=3830 (pro Uy=2m/s a H=0,03m) do Re=289400 (pro U,=20m/s a H=0,07m).
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smér proudu
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Obrazek 5.1: Vypoctovd oblast a soufadnicovy systém.

5.2 Metoda vypoctu

Vyvoj metod vypoctové mechaniky tekutin spolu s rozvojem vypocetni techniky v poslednich
dvou dekddach umoznil pouziti metody piimé numerické simulace (DNS) pfi simulaci turbu-
lentniho proudéni rovnéz v oblasti s vySe nadefinovanou geometrii, tj. v kandlu s jednou zvlnénou
sténou [73], [91], [1412]. Naddle velmi vysoka vypoéetni naroénost DNS metod vSak dosud ne-
umoznuje v rozumném case provést feSeni rozsdhlejsi sady simulaci, a proto byla provedena
studie aplikovatelnosti pristupu pomoci ¢asové zprumérovanych Navierovych-Stokesovych rov-
nic (RANS). S ohledem na povahu problému byly vybrény tii turbulentni modely: standardni
Wilcoxuv k-e model [116], k-w SST model [96] a k-e V2F model [38]. Jak bude uvedeno po-
drobnéji déle, vysledky simulaci provedenych pomoci téchto modela byly pro vybranou konfigu-
raci porovnany s DNS fesenimi Maass a Schumann [91] a Yoon a kol. [112]. Poznamenejme, ze
vysledky vypoctu z ¢ldnku [91] jsou pifstupné on-line [19] a spolu s experimentélnimi méfenimi
publikovanymi v disertaéni préaci Hudson [69] jsou ¢asto pouzivany jako referenéni data.

Protoze proudéni v kandle je povazovano za homogenni v pfi¢ném sméru, jsou pii klasickych
DNS vypoctech aplikovany periodické okrajové podminky na boc¢ni stény vypoctové oblasti. Pii
porovnani odpovidajiciho feseni metodou RANS s turbulentnim modelem k-e¢ V2F pro 2D a 3D
geometrii, viz obr. 5.2, bylo zjisténo, ze odchylky obou feSeni jsou zanedbatelné u smykového
napéti a akceptovatelné u tlakovych sil. V dalsich simulacich byla proto pouzita vyhradné 2D
vypocetni oblast s parametry definovanymi v pifedchéazejici podkapitole.

Vzhledem k tomu, Ze rozvoj mezni vrstvy po délce kandlu ovliviiuje hodnoty sledovanych
veli¢in, byly ve sméru proudéni predepsany periodické okrajové podminky s konstantnim hmot-
nostnim tokem spoc¢tenym z dané rychlosti proudéni Uy. Na vstupu do domény byl pritom na
pocatku simulace nastaven pistovy rychlostni profil, z néhoz se po konvergenci simulace vyvinul
profil redlného tvaru.

Poznamenejme, ze vlastni simulace byly provedeny v komerénim CFD software STAR-CCM+
verze 6.04.016 firmy CD-adapco, pficemz vypoctova sit byla vyhotovena v modelédii programu
ANSYS verze 13.0.

5.2.1. Vybér turbulentniho modelu a jeho verifikace

Aplikovatelnost vyse zminénych turbulentnich modeli na rozieseni tlaku a smykového napéti
pusobicich na zvlnény povrch byla ovéfovana pomoci simulaci vychézejicich z konfigurace DNS
pristupu v préci [91]. Pomér vinové délky ku amplitudé viny byl nastaven na hodnotu A/a = 20,
vyska kandlu H = X a Reynoldsovo ¢&islo Re = 6760. Vypocetni sit byla definovdna N, = 114 body
v podélném sméru a N, =80 body ve sméru piicném na smér proudéni. V podélném smeéru byla
pouZita rovnomérné délend sif, zatimco v pifsténné oblasti byla uzito zjemnéni sité v piicném
smeéru za tucelem dostatecné piresného rozreSeni mezni vrstvy. Kvalita zjemnéni byla posuzovana

20



Kapitola 5

02 T T T T T T T T T
—o—k-¢ V2F 3D geometry
0.15 ——k-¢ V2F 2D geometry i
o~
Ko}
o]
Q 0.1f 4
-
2
& o.0sF -
C 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X/\
-3
15X 10 T T T T T T T T T
—6—k-¢ V2F 3D geometry| 2
10k ——k-¢ V2F 2D geometry|
N
Ee)
)
a 5
—
=
= 0 ey VPN

XI\

Obrazek 5.2: Prubéh tlaku a smykového napéti na zvinéné sténé pro 2D a 3D
geometrii. PFi vypoctu byl pouzit k-e V2F turbulentni model.

Separace Prilnuti

Pfistup xs/A TR/
Experiment, Hudson (1996) 0,22 0,58
DNS, Maass & Schumann (1996) 0,14 0,60
DNS, Yoon a kol. (2009) 0,14 0,62
k-c V2F 0,14 0,66
k-w SST 0,13 0,71
k-w Wilcox 0,13 0,71

Tabulka 5.1: Poloha bodu separace a prilnuti dle vybranych turbulentnich modelu
v porovndni s experimentdlnimi daty viz Hudson (1996) [70] a DNS vysledky viz
Maass & Schumann (1996) [91] a Yoon a kol. (2009) [112].

dle bezrozmérné charakteristiky y. V piipadé uvedené verifika¢ni simulace byla hodnota y™
mensi nez 0,2 po celé délce stény.

Normalizované hodnoty tlaku' a smykového napéti na zvlnéné sténé jsou zakresleny na
obrazku 5.3. S uvazenim definice tzv. bodi separace resp. prilnuti jakozto bodu, kde smykové
napéti nabyva nulové hodnoty, jsou piislusné x-ové soutadnice téchto bodu rovny z/A=0,14
resp. /A =0,60 dle DNS feseni [91] a 2 /A =0,14 resp. /A = 0,62 dle DNS feseni [112]. Z obrazku
5.3 a tabulky 5.1 lze nahlédnout, Ze bod separace je predikovdn pomérné pfesné vSemi pouzitymi
RANS modely. Na druhé strané bod pfilnuti je ve vsech piipadech nadhodnocen v porovnéani
s DNS daty i experimentalnim méienim. Nejlepsi vysledek v predikci bodu prilnuti dava k- V2F
model. Polohy bodu separace a prilnuti spoc¢tené pomoci diskutovanych turbulentnich modela
pro ruzné poméry A/a jsou v porovnani s DNS fesenim [I12] uvedeny rovnéz na obrazku C.1
v priloze.

Model V2F dale poskytuje relativné dobré resp. velmi dobré vysledky pii predikci extrémnich
hodnot tlaku resp. smykového napéti. Oba k-w modely poskytuji obdobné priubéhy sledovanych
veli¢in. Jejich odchylky se lisi nejvice pii predikci maximalnich hodnot tlaku i smykového napéti.

'Hodnoty tlaku byly upraveny odeétenim linedrni tlakové ztréty.
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Relativni tspésnost k-¢ V2F modelu je v dobrém souladu s o¢ekdvanim, nebot tento model
byl dle [139] navrzen pro presnéjsi rozieSeni turbulentnich efektu v piisténné oblasti, coz je
rozhodujici fenomén pro predikci smykového napéti a separace proudu.
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Obréazek 5.3: Prubéhy tlaku a smykového napéti na zvInéné sténé normalizované
hodnotou pU,? a spoctené vybranymi modely turbulence v porovnani s DNS fesenim
Yoon a kol. (2009) [142].

Normalizované rychlostni profily ve sméru proudéni v pristénné oblasti ziskané diskutovanymi
modely turbulence jsou zachyceny na obrazku 5.4 pro x/A=0,1; 0,3; 0,5 a 0,7. Z obrézku lze
nahlédnout, ze rychlostni profily v piisténné oblasti spo¢tené pomoci vybranych RANS modelu
vykazuji obdobny prubéh a jsou v dobré shodé s DNS daty pro /A =0,1 a z/\ = 0,3. Nezachycuji
dobfte pouze zlom DNS profilu ve vysce y/A = 0,08 pro /A =0,1. Vétsi odchylky jsou vsak patrné
ve zbylych polohdch /A =0,5a x/\=0,7. Oba k-w modely davaji stdle podobné prubéhy, avsak
tyto se jiz znacné odchyluji od DNS dat. Model k-e¢ V2F vykazuje stdle dobrou shodu stejné jako
v predchazejicich polohach. Je ziejmé, ze uvedené vysledky koresponduji s oblasti separace, jejiz
poloha je dobfe pozorovatelna z obrazku 5.3.

Souvislost mezi oblasti separace a rychlostnimi profily je rovnéz dobfe patrnd z obrazku 5.5,
na kterém jsou zachyceny rychlostni profily u, ve vyse zminénych z-ovych polohdch. Z obrazku
lze nahlédnout, Ze nejvétsi odchylky mezi DNS daty a feSenimi dle obou k-w turbulentnich
modelu vykazuji profily pro x/A=0,7, coz dobfe souhlasi s bodem pfilnuti v blizkosti polohy
x/A=0,71. Profily spoctené modelem k-e¢ V2F jsou opét v pomérné dobré shodé s DNS vysledky,
ackoliv v blizkosti bodu pfilnuti jsou odchylky zietelnéjsi.

7 dosud uvedené analyzy, zejména vzhledem k pomérné piresné predikci smykového napéti
a tlaku, viz. obr. 5.3, bylo usouzeno, ze model k-¢ V2F je s rozumnou mirou nepiesnosti apli-
kovatelny k predikci kyzenych charakteristik v diskutovaném problému turbulentniho proudéni
nad zvlnénym povrchem.

5.2.2. Nastaveni a specifikace simulaci

Vybrany turbulentni model k-e V2F, viz napt. [38], [15], [74], puvodné odvozeny v [11], je
dvourovnicovy model ve kterém jsou pfenosové rovnice formulované pro turbulentni kinetickou
energii k a rychlost disipace € doplnény o rovnice pro turbulentni napéti v normalovém sméru
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Obrézek 5.4: Rychlostni profily ve sméru proudu v pristénné oblasti z{skané v z/A=0,1; 0,3;
0,5 a 0,7 uzitim vybranych RANS modelu turbulence v porovnani s DNS vysledky Maass &
Schumann (1996) [91].
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Obrazek 5.5: Rychlostni profily u,, ziskané v z/A=0,1; 0,3; 0,5 a 0,7 uzitim vybranych RANS
modelu turbulence v porovnéni s DNS vysledky Yoon a kol. (2009) [142].
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a jeho redistribuéni funkei [139]. Model byl vytvoren za icelem presnéjsi predikce turbulentnich
jevu v piisténné oblasti, coz je klicovy faktor pro pirenos tepla, povrchové tieni a separaci mezni
vrstvy. Model byl v simulacich pouZit s tzv. ,,all y ™ oSetfenim mezni vrstvy. Rovnice a konstanty
modelu jsou uvedeny v piiloze D, podrobnéjsi specifikace modelu viz manudl [139].

Jak bylo zdivodnéno vyse, byla uzita dvoudimenziondlni vypocetni oblast a proudéni bylo
simulovano jako staciondrni. Za tcelem analyzy vlivu vypocetni sité na feSeni bylo provedeno
nékolik simulaci, z nichz vyplynulo, Ze nejvétsi vliv na hodnoty sledovanych veli¢in ma hod-
nota y™ na zvlnéné sténé oznacovans dale yvtau.

Pro detailnéjsi posouzeni vlivu y;gan na smykové napéti a tlakovy profil byly provedeny si-
mulace pro troji hustotu sité, viz tab. 5.2. Jako testovaci piipad byla uzita vypocetni doména
s geometrickou konfiguraci definovanou rozméry A\/a =80, H=\ a proud vzduchu s Reynolds-
ovym ¢islem Re=31916 (H=0,05m, U, =10m/s). Vysledky uvedené v tabulce 5.2 a na obrézku
5.6 ukazuji, ze hodnoty tlaku se pro vSechny zvolené sité méni jen nepatrné (v rozmezi jednoho
procenta) a hodnoty smykového napéti se lisi méné nez o jedno procento, pokud ij'au klesne
z hodnoty 0,8 na 0,6. Podobné odpovidajici rychlostni profily na obrazku 5.7 deklaruji, ze kva-
lita vypoctové sité 3 z tabulky 5.2 by méla byt dostacujici pro ziskani reprezentativnich dat.
Vypocetni sité pouzité ve vlastnich simulacich byly vyhotoveny tak, aby hodnota yvtall byla vzdy
mensi nez 0,65 pii rychlosti proudéni U, = 10m/s. Vypoctova sit véetné detailu pristénné oblasti
je zachycena na obrazku C.2 v pfiloze.

Vypocétova sif Pocet bunék max yvtau max Py, /pU,? max 7y / pUy>
1 120 x 80 1,4 2,0600 (99,30 %) 0,0895 (96,86 %)
2 120 x 88 0,8 2,0693 (99,74 %) 0,0918 (99,35 %)
3 120 x 92 0,6 2,0746 (100 %) 0,0924 (100 %)

Tabulka 5.2: Parametry a charakteristiky pouzité pro analyzu vlivu vypoctové sité na reSeni.
H=X\, \/a=80, Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).

- - max y;va"::L.A
- - -max y;va"=0.8

[l — max y;/a"=0.6

Obréazek 5.6: Vliv hustoty vypoétové sité na hodnoty tlaku a smykového napéti.
Vykresleno pro H=A, A\/a=80, Re=31916 (H=0,05m, Uy,=10m/s).
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Obrézek 5.7: Vliv hustoty vypoctové sité na rychlostni profily v x/A=0,5 (ddoli
viny) a 2/A=1 (vrchol vlny). H=X, A\/a=80, Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).

5.3 Vysledky

Vzhledem k tomu, ze diskutované simulace byly feSeny jako staciondrni, reprezentuji vSechny
veliciny uvedené v této kapitole jejich ¢asové prumérné hodnoty. Tlak a smykové napéti pusobici
na zvlnény pevny povrch definujeme analogicky jako pro vodni hladinu v podkapitole 3.2 roz-
kladem na prumérnou a fluktuaéni ¢ast :

Py =P, + P' =Py, + R{Pc**}, (5.4)

Tw =T + T = Ty + R{T}

Ze vztahu (5.4) resp. (5.5) plyne pomér mezi amplitudami P, resp. Tw, viz podkapitolu 3.2,
uvazovanymi nad vodnf hladinou a amplitudami P resp. T nad pevnym povrchem :

Q) o)

Py, (5.6)
T (5.7)

Amplitudy \13\ resp. |T] redlnych fluktuaci P’ resp. 7/ nyni v protikladu k predpisum (3.11) resp.
(3.12) definuji piislusné amplitudové slozky Psr, Psi, 7sr a Ts1 vztahy

=a
=a

P’ = Psg cos ax — Py sinaz = | P cos (ax + 6p), (5.8)

7/ = 73R cos ax — Tgr sin ax = |7 cos (ax + 6,). 5.9)

Profily smykového napéti a tlaku pusobici na zvlnény povrch jsou zakresleny na obréazcich
5.8 resp. 5.9 v zavislosti na rychlosti Uy resp. poméru A/a. Z profili na obou obrazcich plyne, ze
rychlost proudéni plynu i pomér mezi vinovou délkou a amplitudou viny ovliviiuji tvar profilu
i amplitudy pusobicich napéti. Z prubéhu smykovych napéti na obrazku 5.9 a polohy oblasti
separace na obrazku C.1 v piiloze je patrné, ze k separaci proudéni dochézi pro A\/a =50, coz je
v souladu s DNS simulaci [112]. Z obrazku C.1 a C.3 v piiloze pii tom vyplyva, ze tato hodnota
se s rychlosti proudéni p#ilis neméni. Z obrazku 5.8 lze ovSem nahlédnout, Ze oblast separace se
s rostouci rychlosti zkracuje.
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Obréazek 5.8: Vliv rychlosti U}, na profil tlaku a smykového napéti.
Vykresleno pro H=\, A/a = 40.
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Obrézek 5.9: Vliv poméru na A/a na profil tlaku a smykového napéti.
Vykresleno pro H=\, Re=19145 (H=0,05m, Uy=6m/s).

o6

Slozky sil pusobicich na zvlnény povrch v duasledku smykového napéti a tlakového pro-
filu jsou zakresleny na obrézcich 5.10 resp. 5.11 v zdvislosti na rychlosti U, resp. A/a. Sila
pusobici v z-ovém sméru v dusledku smykového napéti 7, je znacena Fi,, sila pisobici ve sméru
osy = v dusledku tlakového profilu Py, je znacena Fp,. Analogicky pro slozky v y-ovém sméru.
Z obrazku 5.10 je zfejmé, Ze obé pusobici sily rostou s rostouci rychlosti proudéni, pri¢emz slozka
F, priblizné linedrné, slozka Fp, ptiblizné kvadraticky. Rust silovych slozek v y-ovém sméru je
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obdobny v obraceném sledu. Z obrazku 5.11 nicméné vyplyva, ze zdsadni vliv na velikost silovych
slozek ma tvar vlny, tj. pomér A/a. S rostouci plochosti vlny slozky Fr, a Fp, rychle klesaji
k nulovym hodnotam, kterych nabyvaji pro hladky kandl. Podobné se asymptoticky k hodnotdm
pro hladky povrch blizi hodnoty slozek F;, a Fpy.

Z analyzy pusobicich sil pro vice vinovych délek lze u¢init zavér, ze pro viny s pomérem \/a
veétsim nez asi 25 az 30 v zavislosti na rychlosti proudéni je dominujicim faktorem pro silové
pusobeni v z-ovém sméru smykové napéti, zatimco dominujicimi silami pusobicimi v y-ovém
smeéru v pripadé vSech vinovych délek jsou sily tlakové.

Ma=40 o Ma=40
0.1

0.08

0.06

F,(N)

0.04

0.02

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
U, (m/s) Up (m/s)

Obrazek 5.10: Zavislost silovych t¢inku tlaku a smykového napéti na rychlosti Uy,.
Vykresleno pro H=\, A\/a=40 (H=0,05m).
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Obrazek 5.11: Z4vislost silovych u¢inku tlakovych a smykovych sil na poméru A/a.
Vykresleno pro H=X, Re=12767 (H=0,05m, Uy,=4m/s).

Ackoliv ptsobici sily mohou byt vyznamnych faktorem napiiklad pii tvorbé filmu, v modelech
nestabilit kapalnych filmu se vyskytuji pouze amplitudové charakteristiky prislusnych napéti,
piipadné prumérné hodnoty smykového napéti. Vzhledem k tomu, Ze zvlnény povrch jen maélo
ovliviiuje priumérné hodnoty smykového napéti na sténé, jak doklada obrazek 5.9, omezime se
déle na analyzu amplitudovych slozek fluktuaci P’ a 7/ tj. veli¢in Psg, Ps1 a TSR, 7SI
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5.3.1. Fluktuace tlaku

Komponenty tlakovych fluktuaci Psr, Ps; byly spocteny z amplitudy tlaku |]3| a fazového po-
sunuti tlakového prubéhu vuéci povrchu viny fp dle vztahu odvozenych z rovnosti (5.8):

Psg = | P| cos 0p, (5.10)
Ps; = | P|sin fp. (5.11)

Amplituda tlakové fluktuace ]ﬁ | byla ur¢ena jako polovina rozdilu mezi maximalni a minimaln{
hodnotou tlaku pusobicitho na povrch o jedné vinové délce. Zavislost této veli¢iny na vysce H,
poméru A/a a rychlosti U, je zachycena na obrézku 5.12 v porovnani s amplitudou smykového
napéti |T]. Z obrazku je patrné, ze zdvislosti obou veli¢in jsou obdobné. Amplitudy rostou s ros-
touci rychlosti Uy, klesajicim pomérem \/a a vyskou kanalu H.

H=0.05m, A/a=100 H=0.05m, U,=10m/s Aa=100, U,=10m/s
0.4 20 0.6 15 0.17, 55
—— amplitude [f] ——amplitude [{] ——amplitude [?|
—e—amplitude |P| 05 —e—amplitude |P| 125 —e—amplitude |P|
15 0.16
<
10 0.15
&
5 0.14
0 0.13 5
2 5 10 15 28 %O 50 100 150 20% 0.03 0.04 0.05 0.06 0.037
U,(m/s) Ma H (m)

Obrazek 5.12: Zavislost amplitud fluktuaci tlaku resp. smykového napéti, \13\ resp. |T|, na
rychlosti Uy, poméru A/a a vysce kandlu H. Vykresleno pro H=A, A\/a=100 a Re=31916
(H=0,05m, Up=10m/s).

V porovnani s amplitudou neni uréeni fazového posunuti fp tak jednoznacéné s ohledem
na deformaci tlakového prubéhu zejména pro malé hodnoty rychlosti U, a poméru A/a, jak
demonstruji obrézky 5.13 a 5.14. Fazové posunuti bylo stanoveno z posunuti maxima tlaku vuéi
povrchu viny Az} a z posunut{ minima tlaku viiéi ddolf vlny Ax3, jak ilustruje obrazek 5.13.
Odpovidajici thly 9%, a 0%) byly spocteny pomoci vztahu

A 1

oh = % £ 360°, (5.12)
A 2

02 = % - 360° . (5.13)

Odpovidajici amplitudové slozky Pis resp. PSQR spoc¢tené uzitim fazi 9%, resp. 9% jsou zachy-
ceny na obrézku 5.15 v porovnani s piislusnymi algebraickymi modely. Ze zévislosti na A/a je
patrné, ze Pis a PSQR se vyznamné lis{ pro A/a < 50.

Algebraické modely prislusnych slozek PSIR a PSQR byly odvozeny uzitim linearni regrese a em-
pirického ,fitovani* simula¢nich dat. Z vyslednych vztahu (5.15) a (5.16) jakozto z obrazku 5.15
lze nahlédnout, zZe rozdily mezi modely Pis a PszR nejsou prilis vyznamné. Oba modely jsou
zakresleny na obrazku 5.15 v zavislosti na uvazovanych proménnych v porovnani s modelem
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Obréazek 5.13: Deformace tlakového prubéhu a fizové posunuti vaéi povrchu viny.
Vykresleno pro H=\, A\/a=40 a Re=12767 (H=0.05m, Up=4m/s).
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Obrazek 5.14: Zavislost fazového posunuti tlaku a smykového napéti p a 0. na H, \/a a Uy.
Vykresleno pro H=\, A\/a=60 a Re=19150 (H=0.05m, Up=6m/s).

PVVG/II{{ zalozenym na feSeni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice, které pouzili Woodmansee a Ha-
nratty [151]. Z obrdzku je patrné, ze oba odvozené algebraické modely vyborné prokladaji CFD
data pro A/a > 40 a shoda s modelem P\\,)vvg je velmi dobra zejména v kvalitativnim smyslu.

ol -0,627
PYE = —0,131apg Uy % (2) Re%229 (5.14)
A —0,914
Pis — —0,815H_0’357 (a> Ub2,100 (515)
A —0,919
PS2R — _0’849H70,359 <a> Ub2,093 (516)

Zpusob urceni faze Op je mnohem vyznamnéjsi pro vypocet slozek Psr nez v piripadé slozek
Psg, jak doklada obréazek 5.16. Hodnoty Psp jsou v porovnani se slozkami Psgr obecné pomérné
malé kromé piipadu, kdy zvlnéni je vyrazné (A/a malé). Odpovidajici algebraické modely jsou
definovany formulemi (5.17) a (5.18) a vykresleny rovnéz na obrazku 5.16. Lze nahlédnout,
ze hodnoty Psr v piipadé zavislosti na rychlosti U, jsou vystizeny velmi dobie zejména pro
rychlosti Up > 10 m/s. Pro klesajici rychlosti relativni chyba mezi CFD daty a modelem slozek PslI
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vyznamné narustd. Model slozek PSQI se odlisuje prevazné pouze pro A/a < 60. Predikce obou
slozek v zavislosti na vysce kandlu je velmi dobra.

A —1,552
Pd; = 45,936 %124 () U, 1230 (5.17)
a
A —0,481
P3 =0,0369H 3% () U, 1000 (5.18)
a
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Obrézek 5.15: Zavislost amplitudové slozky Psg na vysce kandlu H, poméru \/a a rychlosti
Uy v porovnani s analytickym modelem viz Woodmansee a Hanratty [151]. Vykresleno pro
H=)\, \/a=100 a Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).
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Obrazek 5.16: Zavislost amplitudové slozky Ps; na vysce kandlu H, poméru \/a a rychlosti Uy.
Vykresleno pro H=A, A\/a=100 a Re=31916 (H=0,05m, Up,=10m/s).
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5.3.2. Fluktuace smykového napéti

Amplitudové slozky vychylek smykového napéti 7sg a 71 byly uréeny obdobnym zptsobem jako
v piipadé tlakovych fluktuaci, tj. pomoci vztahu

(5.19)
(5.20)

TSR = |T| cos O,

Te1 = |T|sin .

Amplituda fluktuace smykového napéti |7| byla stanovena jako prumér maximalni a mi-
nimélni hodnoty. Féze 6, byla uréena z posunuti maxima smykového napéti vici povrchu viny,
tj. pomoci vztahu analogickému k formuli (5.12). Vysledné hodnoty slozek 7sg a 71 jsou zachy-
ceny na obrazku 5.17 spolu s odpovidajicimi algebraickymi modely definovanymi vztahy (5.21)
a (5.22).

—1,080
7sr = 0,303 %21 <A> U120 (5.21)
a
A —0,920
51 =0,126H %% <> U0 (5.22)
a

Omezeni modelu pro reprezentaci CFD dat je obdobné jako v piipadé tlakovych slozek, viz
predchozi odstavec. Odchylky jsou vyznamné ponejvice pro nizké hodnoty A/a, zejména pii
predikci hodnot slozky 7g;.

Model primérnych hodnot smykového napéti byl na zakladé CFD dat odvozen ve tvaru

Tw = 2,857-10 3 H 0224y 1746 (5.23)

H=0.05m, AM/a=100

H=0.05m, U,=10m/s

Ma=100, U;=10m/s
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Obrazek 5.17: Zavislost slozek 7sr a 7s1 na vysce kandlu H, poméru A/a a rychlosti Uy.
Vykresleno pro H=X, A/a=100 a Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).

5.4 Diskuse a validace vysledki

Charakter fluktuaci tlaku a smykového napéti je prehledné dokumentovan na obrazcich 5.12
a 5.14 pomoci zavislosti na vysce kandlu H, poméru délky ku amplitudé viny A/a a rychlosti Up.
Vyhodnoceni siroké sady konfiguraci fidicich proménnych studovaného problému potvrzuje vyse
uvedené tendence a zavislosti:
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e Amplitudy obou fluktuaci se vyznamné zvétsuji s rostouci rychlosti proudéni a s rostouci
amplitudou povrchovych vln a mirné se zmensuji s rostouci vyskou kanalu.

e V zavislosti na rychlosti U, jsou amplitudy fluktuaci smykového napéti |7| pfiblizné 10x
(pro Up=2m/s) az 50x (pro U,=20m/s) mensi nez amplitudy tlakovych fluktuaci |P

a tento pomeér se piiblizné zachovava, i kdyz se zbyvajici proménné A/a a H méni.

e Posunuti maxima tlaku vaéci vrcholu viny se zvétsuji s rostouci rychlosti proudéni a zmen-
Suji s klesajicim pomérem \/a. Vliv vysky kandlu neni v tomto piipadé pfili§ vyznamny.
Odpovidajici fazova posunuti 9113 spoctend dle formule (5.12) se pro H =X méni od 159°
(pro Uy=2m/s a \/a=200) do 178° (pro U,=20m/s a A\/a=20).

e Posunuti minima tlaku vuéi idoli viny se zmensuji s rostouci rychlosti U, a pomérem \/a
a jen velmi slabé s rostouci vyskou kandlu H. Korespondujici fazova posunuti 9%, se méni
od 103° (pro Uy=2m/s a A/a=20) do 175° (pro U, =20m/s a A\/a=200).

e Posunuti maxima smykového napéti vuci vrcholu viny se zvétsuji s rostouci rychlosti
proudéni U a pomérem A/a. V1iv vysky kandlu neni opét vyznamny podobné jako v piipa-
dé posunu maxima tlaku. Fézové posunuti 6, se méni od 29° (pro Uy =2m/s a A\/a=20)
do 57° (pro Up=20m/s a A/a=200).

e Komponenta Psi je zédpornd, zatimco vSechny ostatni jsou kladné. Kladnd hodnota Psp
posouva minimum tlaku smérem proti proudu vuci vrcholu viny. Kladné hodnoty 7sgr a
791 posouvaji maximum smykového napéti proti proudu vici povrchu viny.

7 fyzikalnich principt nestabilit kapalného filmu diskutovanych v podkapitole 3.3 vyplyva
prednostni vyznam minim tlakového ptisobeni a maxim smykového napéti. S ohledem na tuto
skute¢nost se jevi, ze amplitudové slozky P52R a PS2I spoctené pomoci posunuti Awl% by mohly
byt vhodnéjsi pro ucely pifslusnych modelt nestabilit, nebot lépe aproximuji polohu minima
tlakovych sil, zatimco pouziti slozek PSIR a P§I vede k lepsi aproximaci maxima, jak je patrné
z obrazku 5.18.

Detailnéjsi vySetfeni presnosti jednotlivych modela bylo provedeno uzitim relativnich odchy-
lek spoctenych vztahy

|P7| — |POFP|

AP =1 , (5.24)
|pCFD|
o _ T = [7CFP
Alr|= FCFD] (5.25)

kde |PJ| a |7] jsou s ohledem na vztahy (5.8) a (5.9) dany formulemi

= () + (R (5.20)

Tl = V/(1sr)? + (751)% . (5.27)

Vysledné zavislosti relativnich odchylek na parametrech proudéni, viz obr. 5.19, ukazuji, ze
prislusné algebraické modely nejsou adekvatni pro popis CFD dat nejen pro nizké hodnoty \/a,
ale také pro nizké rychlosti proudéni. Nicméné relativni odchylky od CFD dat jsou mensi nez
asi 10 % pro libovolnou vysku kanélu, jestlize rychlost Uy je vétsi nez 6 m/s a pomér \/a vétsi
nez 50.
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O k-gV2F
—pl _pla
---P —PSRcos(ax) PS|S|n(ax)

_p2 52
‘‘‘‘‘ P—PSRcos(ax) PS|S|n(ax)

— profil povrchu
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Obrazek 5.18: Porovnan{ tlakového pribéhu spocteného dle modelu zalozeného na Az}, (Pgg, Pay)
a Ax? (P3g, Pg). Vykresleno pro H=\, A\/a=60 a Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).

Aa=100, U=10m/s

H=0.05m, AM/a=100 H=0.05m, U,=10m/s
60 60 4
+AP(AX;) ‘ +AP(AX;) +AP(Ax;)
50 ——AP(AX2) 50 —o—AP(AXY) 3 ——AP(AXY)
—— AT —— AT ——AT
2
S S S
& & &
5] g g
<@ <@ <
g 5] 5]
-3
-4
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

2 5 10 15 20

Uy (m/s) H (m)

Obréazek 5.19: Relativni odchylky amplitud vychylek tlaku a smykového napéti od CFD
vysledku. Vykresleno pro H=X, A\/a=100 a Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).

Pro validaci modeli je tieba v prvé fadé ovérit splnéni predpokladu linearity a adekvatnost
pouziti harmonickych funkei pii modelovani fluktuaci a dale pak vySetfit vlastni presnost pre-
dikce amplitud a fazovych posunuti sledovanych veli¢in. Zilker a kol. [156] provedli méfeni smy-
kového napéti pro ruzné amplitudy vin a vymezili linedrni zdvislost pro A\/a>60 a at<27,
kde u

+ T
o =a— (5.28)
je bezrozmérna amplituda prepoctend pomoci kinematické viskozity v a ttfeci rychlosti u, spoc-
tené dle (3.20), kde 7y je ziskané z feseni pro rovnou sténu.

Abrams v dizerta¢ni préci [1] s odkazem na ¢lanek [135] uvadi, ze pro mezni vrstvy o velké
tloustce je fazové posunuti smykového napéti 0, prostou funkei bezrozmérného vinového éisla

2 v
+ _
ot = —— 5.29
N (5.29)
amplituda smykového napéti |7| je linedrn{ funkei a™ a pomér bezrozmérné ku redlné amplitudé

a™ /a je prostou funkei at. S ohledem na tyto poznatky a souvisejici analyzy v literature budeme
validaci modelu dédle vySetfovat s uzitim pravé uvedenych bezrozmérnych proménnych.
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5.4.1. Validace simulaci a modeltii smykového napéti

Linearita a amplitudy

Opravnénost pouziti harmonické funkce pii modelovani fluktuaci smykového napéti demonstruje
prislusny model v porovnani s mérenim [156] na obrézku 5.20 pro A\/a =64 a at=12. Z grafu je
patrnd velmi dobra shoda harmonického modelu s experimentdlnimi daty az na hodnoty smy-
kového napéti v idoli vlny, presnéji od /A =0,25 do z/A=0,45, v dusledku ponékud plochého
prubéhu naméfenych hodnot. Poznamenejme pro zajimavost, ze za podminek definovanych blize
v popisku obrazku je amplituda smykového napéti pravé rovna jeho primeérné hodnoté, jak
dokladé ¢arkovand ¢ara v grafu.

3

o Zilker (1977), 8. vina
25| ® Zilker (1977), 9. vina i
— T,z TW + (TSRcosax - TSISinGX)

Obréazek 5.20: Srovnén{ modelu smykového napéti s méfenim Zilker (1977) [156].
Vykresleno pro H=\/2, \/a=64, Re=6400, a*=0,0079 a a™=12.

O Abrams (1984), experiment
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Obrazek 5.21: Srovndni modelu smykového napéti s méfenim Abrams (1984) [1].
Vykresleno pro H=\, \/a=142,86, Re=13 360, a+=0,0082 a a™=5.

Prubéh smykového napéti na obrazku 5.21 pro plossi zvinéni povrchu (A/a = 142,86) a mensi
rychlost proudéni (a™=5), potvrzuje harmonicky prubéh fluktuaci i deklarované odchylky mo-
delu od CFD dat. Jak plyne z analyzy na zakladé obrazku 5.19, amplitudy fluktuaci smykového
napét{ jsou nadhodnoceny asi o 15% vuéi CFD vysledkum pro odpovidajici podminky. Jestlize
je tedy amplituda vychylky na obrézku 5.21 vynasobena konstantou 0,85, je predikce méteni se-
stavenym algebraickym modelem velmi ptesnd. Pro validaci vychylek smykového napéti a tlaka
byly sestaveny bezrozmérné veli¢iny definované vztahy (5.30) a (5.31).

~

7 _ Pl

pu-?

71| = (5.30)

Tw
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Pl _IP|

puUr 2 Tw

P = (5.31)

Bezrozmérné amplitudy vychylek smykového napéti normalizované bezrozmérnou amplitu-
dou a™ a pifslusnd fazovd posunuti 6, v zdvislosti na bezrozmérném vlnovém é&isle a™ jsou
zachyceny na obrazku 5.22 v porovnani s méfenim a dvéma komplexnimi modely publiko-
vanymi v dizerta¢ni praci [1]. Prislusné experimenty byly provedeny pro H =X a \/a = 142,86.
Jak lze nahlédnout z obrazku, nas model dava velmi dobrou shodu s experimentalnimi daty
v rozmezi od a™=0,0086 do at=0,0023. Pro uvedenou geometrickou konfiguraci tyto hod-
noty odpovidaji Reynoldsovym ¢islum od Re=13000 (H =0,05m, U,=4m/s) do Re=58000
(H =0,05m, U,=18m/s), které dobfe reprezentuji piislusné podminky, za kterych byly prove-
deny simulace a konstrukce modelu. Predikce modelu v uvedeném intervalu se zda byt dokonce
presnéjsi nez predikce modelu D* resp. tzv. relaxaéniho modelu dle Abramse viz [1] resp. [2],
které ponékud podhodnocuji experimentalni data. Je vSak tfeba poznamenat, Zze nas model
silné nadhodnocuje data mimo tento interval. V pifpadé nizkych rychlosti (at>0,0086) je tento
vysledek konzistentni s obrdzkem 5.19, ktery demonstruje nadhodnoceni modelu vuéi CFD
feSeni. Z obrazka 5.19 a 5.22 je zfejmé, ze tento nesoulad je dusledkem konstrukce modelu
z hlediska nejlepsi shody s vysledky CFD simulaci v okoli stifedni{ hodnoty Reynoldsovych ¢isel
simulovaného proudéni. Obrazek 5.21 stejné jako shoda CFD vysledku pro nejvyssi hodnotu a™
s modely Abramse, viz obr. 5.22, potvrzuje vysokou presnost turbulentniho modelu k-e V2F pii
predikci amplitud fluktuaci smykového napéti pro nizka Reynoldsova &isla (vysoké hodnoty o).
Na druhé strané odvozeny algebraicky model stejné jako k-e¢ V2F nadhodnocuje namérend data
pro velké rychlosti proudéni (at< 0,0086).

0
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- - - Abrams (1984), model D* ‘ e 80 OOGPQ\~ .
‘‘‘‘‘ Abrams & Hanratty (1985), f ' \\\
Relax. model 70 ggo AR
10" . ! '
— lflgetg) |
X [1], k-€ V2F
+
@
~ -2
+— 10
4+ J
!' Tes
20 Q' O Abrams (1984), experiment ]
_3 10 I |--- Abrams (1984), model D*
10 S ,’ ‘‘‘‘‘ Abrams & Hanratty (1985),
ob “x. S Relax. model ]
~10 . - ex (TSR’TSI)
X SI, k-¢ V2F
-4
10 -20% - - _
10 10° 107 10" 10" 10° 10 10"
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Obrézek 5.22: Porovnan{ modelt fluktuaci smykového napét{ (5.21) a (5.22) s mé&fenim a modely
viz Abrams (1984) [1] a Abrams & Hanratty (1985) [2]. Vykresleno pro H=A, A\/a=142,86.

Fazova posunuti

7 grafu na pravé strané obrazku 5.22 vyplyva, ze model k-¢ V2F a tudiz také odvozeny alge-
braicky model selhavaji pfi predikci fazového posunuti smykového napéti vaci povrchu viny.
Pik fazového posunuti se nachézi v blizkosti at= 0,002, coz je hodnota blizk4d hodnoté experi-
mentalné zjisténé, oviem fazova posunuti jsou silné podhodnocena na celém intervalu ™.
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5.4.2. Validace simulaci a modelu tlaku
Linearita a amplitudy

Tlakové profily studoval Zilker a kol. [156] pomoci experimentu pro A/a =40 a Reynoldsova ¢isla
od 5650 do 30 000, nebot piedchozi méreni doklddala linedrni zavislost pro A/a > 40. Vysledky ex-
perimentu potvrdily, ze vSechny naméfené profily mohou byt aproximovany harmonickou funkei.
Tento zavér je konzistentni s vysledky CFD simulaci, jak je demonstrovano vyraznymi odchyl-
kami slozek Psg a Psr harmonického modelu od hodnot ziskanych simulacemi pro \/a < 40.

Bezrozmérné amplitudy tlakovych fluktuaci |]3+\ normalizované amplitudou a™ a korespon-
dujici fazovd posunuti fp v zdvislosti na bezrozmérném vlnovém é&isle at jsou zachyceny na
obrazku 5.23 v porovnani s modelem D* [1] a méfenimi pro A\/a =32 viz [79], A\/a =36 viz [121],
A a=45a\/a=90viz [68] apro \/a=10 az \/a =64 viz [35]. V piipadé poslednich dvou zdroju
jsou v8ak bohuzel nezndmé pouzité konkrétni pomeéry A/a piislusné k naméfenym hodnotdm na
obrazku a stejné tak neni zndma presna konfigurace, pro kterou jsou vykresleny prubéhy tlaku
dle uvedeného modelu D*. S ohledem na prevazujici hodnoty A\/a byly nase vysledky vykresleny
pro H=Xa \/a=60.

Vzhledem k tomu, ze méfeni Kendall [79] nejsou zcela konzistentni, zd4 se byt vyznamnou
vyborna shoda naseho modelu s experimenty Sigal [124] a Cook [35]. Nage predikce namérenych
hodnot je dokonce lepsi nez vystupy modelu D*. Méfeni autoru Hsu a Kennedy [68] byla
provadéna na sténé trubky na rozdil od ostatnich experimenti, ¢imz lze vysvétlit jejich ne-
konzistenci se zbylymi daty.

1
10 180 -
o Cook (19700 /1  |mmme- ARICS-
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o Kendall (1970) L, 170 N “
¢ Hsu & Kennedy (1971) ’ N
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Obrézek 5.23: Porovnan{ modelu fluktuaci tlaku (5.15)-(5.18) s modely typu D* viz
Abrams (1984) [1] a méfenimi viz Kendall [79], Sigal [124], Hsu & Kennedy [68] a Cook [35].

7 obrézku vyplyva, ze modely tlakovych fluktuaci P(Plg, PY,) resp. P(P%, P%) jsou dobfe
pouzitelné pro podminky odpovidajici hodnotam a+< 0,006 resp. o< 0,01. Pro vyssi o™ rozdily
mezi modely a CFD daty narustaji z divodu uvedenych vyse v ptipadé smykového napéti, tj.
konstrukce modelu s ohledem na stfedni hodnotu ptislusnych Reynoldsovych ¢isel.

Fazova posunuti

Modely fézovych posunuti tlaku zalozené na Pdp a P, dobie souhlasi s méfenfmi [79], [124]
a Castecné [35], kterézto nejsou konzistentni v tomto piipadé. Méfeni [68] jsou opét ponékud
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vychylend. Modely zalozené na PS?R a PSQI nevystihuji namérend data piilis Uspésné, coz vsak
neni relevantni vzhledem ke specifickému urceni fazového posunuti, ktery jisté nebyl pouzit
autory uvedenych experimentu. Vzhledem k tomu, Ze model D* nadhodnocuje méreni az na
vysledky [124], provedl Abrams korekturu modelu specifikovanou blize v dizerta¢ni préci [1].
Nicméné zd4 se, Ze tento novy model predikuje lépe spise konfigurace s vyssim o+, jak dokladaji
odchylky od méteni [124] a k-e¢ V2F vysledku. Zatimco model 9123 dobfe koresponduje s CFD
daty v celém rozsahu o™, model 91% vystihuje CFD vysledky pro at< 0,006, coZ je v souladu
s charakterem modelu amplitud uvedenym vyse.

5.5 Shrnuti

e Uvedené algebraické modely byly zalozeny na interpolaci vysledka stacionarnich nume-
rickych simulaci spo¢tenych pro vyse specifikované konfigurace vysky kandlu H, poméru
délky ku amplitudé viny \/a a stfedni rychlosti Uy,.

e 7 porovnéni prubéhu tlaka a smykového napéti jakozto rychlostnich profila spo¢tenych pro
vybrané turbulentni modely s DNS vysledky byla ovéfena pouzitelnost nadale pouzivaného
modelu k-¢ V2F. Vypoctova sit byla vytvorena s ohledem na poznatek, ze hodnoty pozo-
rovanych veli¢in se 1is{ velmi mélo, pokud maximalni hodnota y;tall je nizsi nez 0,8.

e 7 analyzy sil pusobicich na zvlnény povrch v dusledku proudiciho plynu vyplyva, ze celkové
smykové napéti i tlak pusobici na vinu rostou s rychlosti proudéni a amplitudou viny. Pro
vlny s pomérem \/a vétsim nez 25 az 30 (v zdvislosti na rychlosti proudéni) je pro pusobeni
v z-ovém sméru dominujici smykové napéti. V y-ovém sméru jsou dominujicimi sily tlakové
pro v8echny vinové délky. S ohledem na vyznam fluktuaci pusobicich napéti pro nestabilitu
kapalného filmu byly dédle studovany modely amplitud piislusnych napéti v zavislosti na
geometrickych parametrech a rychlosti proudéni vzduchu.

e Algebraické modely fluktuaci smykového napéti a tlaku byly sestaveny pomoci linedrni
regrese a empirického fitovani amplitudovych slozek Psgr, Psi, 7sr & 71 ziskanych z nu-
merickych simulaci. Z porovnani vyslednych modelt s puvodnimi CFD daty vyplyvé, ze
navrzené multiplikativni modely hledanych veli¢in jsou dobfe pouzitelné v definovanych
intervalech geometrickych a fyzikalnich parametru.

e Relativni odchylky modelt od CFD dat jsou mensi nez 10 % pro libovolnou vysku kanélu
v daném rozmezi, jestlize rychlost Uy je vétsi nez 6 m/s a pomér \/a vySsi nez 50.

e Neshoda navrzenych modelu s experimentalnimi daty pro nizké rychlosti je zpusobena kon-
strukeif modelu s ohledem na aproximaci CFD dat v okoli stfedni hodnoty Reynoldsovych
¢isel. Modely zkonstruované pro nizké rychlosti jsou uvedeny v nésledujici kapitole. Jejich
porovnani s méfenimi a jinymi modely jsou zachycena na obrazcich C.4 a C.5 v pfiloze.

e S ohledem na deformace tlakového prubéhu pozorované pii nizkych Reynoldsovych ¢islech
a pomérech \/a, bylo definovdno fazové posunuti 6} jako fdzové posunuti maxima tlaku
vuci vrcholu viny a fadzové posunuti 9123 jako fazové posunuti minima tlaku vuci udoli viny.
Rozdil 0%, — 9%, klesa s rostouci rychlosti U, a klesajicim pomérem A/a.

e Amplitudy fluktuaci tlaku a smykového napéti rostou se zvySujici se rychlosti U, a klesaji
priblizné nepiimo timeérné s rostoucim pomérem A/a a slabé s rostouci vyskou kandlu H.

e V zdvislosti na Uy, je amplituda smykového napéti |7| asi 10krat (pro U, =2m/s) az 50krdt
(pro Uy =20m/s) mensi nez amplituda tlakové fluktuace |P].
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e Modely byly validovany z hlediska pfedpokladu harmonického pribéhu a z hlediska pfes-
nosti predikce amplitud a fazového posunuti sledovanych veli¢in. Harmonicky priubéh byl
potvrzen na zakladé experimenti pro A/a > 60 a at<27 v piipadé smykového napéti a
pro A\/a > 40 v piipadé tlakového prubéhu [156].

e Prubéh naméreného smykového napéti, viz [1] a [150], je velmi dobfe aproximovan har-
monickym modelem pro nizké amplitudy a*. Model amplitud smykového napéti vykazuje
vybornou shodu s experimentalnimi daty v rozmezi od o™= 0,0023 do o™= 0,0086.

e Vysledky pouzitého turbulentnitho modelu k-e¢ V2F vykazuji pouze kvalitativni shodu
s experimentalné zjisténym fadzovym posunutim 6, smykového napéti vuci povrchu viny.
Odvozeny algebraicky model tudiz podhodnocuje fizova posunuti v celém rozsahu ™.

e Predikce amplitud i fazového posunuti tlakovych fluktuaci je v souladu s experimenty
pro a™<0,006. V tomto intervalu se zdaji byt dosazené vysledky dokonce v lepsi shodé
s méfenimi nez analytické modely publikované v [1], ackoliv zna¢ny rozptyl a nedostatek
experimentélnich dat neumoznuji prukazné srovnéani.

Poznatky predchézejici kapitoly lze shrnout konstatovanim, ze k-e V2F turbulentni model
dévé velmi dobré vysledky pii predikci tlakového prubéhu nad zvlnénym povrchem v Sirokém
rozmezi podminek, avSak predikce fazového posunuti smykového napéti je dobfe predikovana
pouze v kvalitativnim smyslu a model amplitud smykového napéti je omezen rychlosti proudéni.
S ohledem na velky pomér mezi amplitudou tlaku a smykového napéti lze nicméné predikci
vyslednych napéti pusobicich na zvlnény povrch v daném rozmezi podminek povazovat za velmi
dobrou. Odvozené algebraické modely tak mohou s vyhodou jejich jednoduché implementace
v numerickych modelech nestabilit kapalného filmu piedstavovat moznou alternativu k dosud
publikovanym pomérné slozitym piistuptm.
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Model iniciace nestabilit

V nadchéazejici kapitole uvedeme ukazku konkrétniho modelu nestabilit kapalného filmu. S ohle-
dem na naro¢nost matematického feseni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice zejména v simultanni
formulaci byl zvolen pristup zalozeny na metodé integrace pohybovych rovnic. Odpovidajici ve-
douci rovnice odvozené pro analyzu iniciace poc¢atecni nestability, tj. dvoudimenzionélnich vin,
budeme ¢erpat z [60]. Pfislusné amplitudy fluktuaci tlaku a smykového napéti budou modelovany
pomoci algebraickych modelu odvozenych v predchézejici kapitole.

6.1 Vedouci rovnice

Aplikace linedrni analyzy na pohybové rovnice v integralnim tvaru vede v pripadé filmu o vétsich
tloustkach, tj. jestlize (ah)(hcr/vL) je velké éfslo, a za dalsich predpokladi, blize viz [60], na
soustavu rovnic

a(ts — c) coth(ah) — v (us —c) =G
dy |,—p,
+ 1 | coth(ah) — — 19U
pL a(us —c) dy |,
. (6.1)
— (ah)'/? <—ic> o(Ts — ¢)?[1 — coth?(ah)]
VL
- -1
_[h(m, — _ 1
+ diah [h(uc)] a(Ts — ¢)? |coth(ah) — fg ,
VL a(ts —c) dy |,y
Py 2
G="1+7% 44 (6.2)
PL PL

Rovnice pro fazovou rychlost cg a rychlost rustu fluktuaci ¢; lze obdrzet separaci redlné
a imaginarni ¢dsti rovnic (6.1) a (6.2) a zanedbanim vyrazu vyssich fadu vzhledem ke ¢lenu
(her/vr). Vysledné rovnice maji dle [60] tvar

dU tanh(ah P -
0=(er —T)"+ 5| (cr—T) anh(ah) _ ( R 274 g) tanh(ah) +
Y lyn a ap,  pL @ L 63)
5  tanh(ah) dU TWI CR — Us TWR ! '
Tt a dy a (cr — )2+ > app (cr — )2 + o
y=h &PL R s I PL \CR — Us I
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P — — U d d
Pot | TR coth(a) 4+ — R U' W1 a  dup
PL apr, (cr —us)? + 1 dy y—h apr, (cr —us)? + 1 dy y=h
— dU — dU
40vy,(cr — Ts) coth(ah) 4+ 4avy, — + 2(cr — Us)cra coth(ah) + c;—
Y ly=n dy [y (6.4)

n v,V 20372 (coth(ah) — 1)cr /2
[2(cr? +er2)]"/?
+ (cr — Us)2cr(cos B + sin 9)},

{ [(cr — U ) — 612] (cosf —sin6)

(6.5)

6.2 Pomocné modely

Vyfeseni rovnic (6.3)—(6.5) vyzaduje doplnéni adekvatnim modelem rychlosti filmu na hladiné g,
derivace rychlostniho profilu dU/dy|,—p, a modely fluktuaci tlaku a smykového napéti Pwr, Pwr,
TWR & TWI-

6.2.1. Rychlost filmu na hladiné

Za piedpokladu linedrniho profilu kapalného filmu je derivace rychlosti rovna podilu %s/h a smy-
kové napéti na rozhrani lze aproximovat vztahem

dU
Ts = HL@

2

= &

y=h

(6.6)

S uvazenim mocninného rychlostniho profilu (3.28) a za predpokladu symetrie profilu vzhledem

k ose kanalu je maximadlni rychlost vzduchu v kanéle dle [36] pfiblizné ddna vztahem
UGmax Hu e
= 4 . .
g (g ) (6.7)

Substituct (6.7) pro tfeci rychlost u; = /75/pg do (6.6) 1ze vyjadrit zavislost povrchové rychlosti
filmu na maximdln{ rychlosti plynu a tloustce filmu ve tvaru

7/4 9 1/4 T
= (Y e\ e (6.8)
8,74 H 1,

Predikce rychlosti filmu na hladiné v zdvislosti na tlousfce filmu a maximalni rychlosti
proudéni vzduchu odvozené pro Milestv rychlostni profil (3.26) pro §F=6, Reichardtiv pro-
fil (3.29), mocninny profil (3.28) a van Driestuv profil (3.31) pro k=0,4 a k=0,6 v porovnani
s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [30] je zachycena na obrazku 6.1 pro pr, = 1000 kg/m3,
pr, = 0,001 Pass, pg =1,25kg/m? a vg =1,46-10"°m?/s. Maximalni rychlost vzduchu byla pro
ucely obrazku predpokladana ve stiedu kandlu (y = B/2) bez ohledu na vysku filmu. Znaceni vin
na obrazku koresponduje prechodum mezi typy nestabilit na obrdzcich 3.1 a 3.2 na strané 24.
7 obréazku lze nahlédnout, Ze van Driestuv profil pro uvedené konstanty x ohranic¢uje predikci
pomoci ostatnich profili. Van Driestuv profil pro k=0,6 nejlépe vystihuje naméfena data pro
nizké hodnoty poméru us/h, avsak odchyluje se vyraznéji pro poméry vyssi. Nejlepsi shody s ex-
perimentem je dosazeno pro mocninny a Reichardtiv rychlostni profil zejména kolem stiedni
hodnoty ug/h.
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Z analyzy dokumentované obrazkem 6.1 plyne, ze vzhledem ke specifickému poklesu ma-
ximalni rychlosti plynu pro nizké a vyssi hodnoty korespondujictho poméru ug/h, nelze za
predpokladu linearniho profilu kapalného filmu zZadnym modelem zalozenym na logaritmickém
rychlostnim profilu plynné vrstvy precizné popsat zavislost rychlosti filmu na hladiné na ma-
bud asymetrii rychlostniho profilu plynu vzhledem k ose vzdusného proudu nebo neadekvatnosti
predpokladu linearity rychlostniho profilu kapalného filmu. Vzhledem k rozptylu nameéfenych
hodnot a podobnému priubéhu sledované zavislosti pro ruzné typy vin lze vSak naznaceny piistup
povazovat za dobie pouzitelny. Poznamenejme déle, Zze hodnoty y* korespondujici problému si-
mulovanému na obrazku 6.1 jsou v piipadé vzdusné vrstvy omezeny shora pfiblizné hodnotou
yT=300. Vzhledem k tomu, Ze odchylky mocninného a logaritmického profilu jsou vyznamné
az pro y T > 400, viz odstavec 3.4.2, budeme v dalsim rychlost filmu na hladiné modelovat vzta-
hem (6.8).

10 T T T T T T T T T
— Miles (1962
— Reichardt (1951)
8K mocninny profil, UJ':8,74(y+)1/7 .

— van Driest, k=0,4
- - - van Driest, k=0,6
6 x pomalé viny
O rychlé viny

+ 3D viny

(m/s)

uG max

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

us/h (s

Obréazek 6.1: Predikce rychlosti filmu na hladiné v zavislosti na tloustce filmu a maximalni
rychlosti proudéni vzduchu odvozené pro rychlostni profily (3.26) pro 67 =6, (3.29), (3.28)
a (3.31) pro k=0,4 a k=0,6 v porovndni s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [30].

6.2.2. Modely smykovych a tlakovych sil

Pouziti prislusnych modelu smykovych a tlakovych fluktuaci voli Hanratty [60] dle vlivu horni
stény kanélu a vlnové délky predpoklddanych nestabilit. Pro kratké viny navrhuje model D*,
viz odstavec 4.4.1, a pro dlouhé vlny aplikaci vztaht zaloZenych na smykovém koeficientu, viz
odstavec 4.4.2. S ohledem na uvazovanou testovaci konfiguraci problému stojici na pomezi mezi
obéma typy vln, budeme s vyhodou aplikovat algebraické modely odvozené na zékladé CFD simu-
laci diskutovanych v kapitole 5. Piislusné modely smykovych a tlakovych fluktuaci je vsak tfeba
konstruovat s prihlédnutim k rozsahu predpokladanych kritickych rychlosti. Pomoci postupt
uvedenych v predchézejici kapitole byly sestaveny nize uvedené modely (6.9)—-(6.12) fluktuaci
smykového napéti a tlaku pro nizké rychlosti proudéni vzduchu. Porovnani modela s experi-
menty a modely uvddénymi v literatuie je zachyceno na obréazcich C.4 a C.5 v piiloze C.

—1,080
Tsr = 0,214H 2 <A> U, (6.9)
a
A —0,920
o1 = 0,070 H ~0:263 <> U, 1720 (6.10)
a
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Pgp = —0,594H 0357 (

Q[ >

—0,914
) U, 2210 (6.11)

SIS

—1,552
Pgp=21,532H %124 ( > U, 1250 (6.12)

6.3 Reseni a diskuse

Resen{ rovnic (6.3)-(6.5) definuje rychlost rastu vin v zdvislosti na vlnovém é&fsle o, tloustce
filmu A, vysce plynné vrstvy H, rychlosti plynu U, a fyzikalnich parametrech kapaliny a plynu.

Model definovany uvedenymi rovnicemi bohuZel neni uzavieny, nebot vyéisleni silovych
ucinku plynu, tj. amplitud Pwgr, Pwi, Twr & Twri, pomoci modelu (6.11)—(6.10) vyzaduje urcen{
amplitudy vln. Dle prace [113] je pomér a/h mensi nez 0,5 pro Reg < 10* a tento pomér se
s klesajicim Reynoldsovych ¢islem snizuje. Pro urceni oblasti nestability bylo proto nastaveno
a/h=1/3.

0.3 T T T T T T T

ibo 150 200 250 300 350 400 450 500
a (m'l)

Obrazek 6.2: Zavislost rychlosti rustu fluktuaci na vlnovém ¢isle.

Vykresleno pro B=254mm, h=4,5mm, Reg=3000, pur,=3,9mPa-s,
vg=1,66-10° m?s~ 1.

Ze zavislosti rychlosti rustu fluktuaci na vinovém éisle, viz obr. 6.2, lze jednoduse uréit
vlnovou délku indukujici nejrychleji rostouci perturbace. Jak lze nahlédnout z obrazku 6.3 a 6.4,
tato vlnova délka je pfiblizné rovna vlnovym délkam realnych vln pozorovanych experimentalné.

7 porovnani ¢ar vinovych &isel s maximalni rychlosti ristu nestabilit, které spocetl Frede-
rick [51] pomoci modelu D* [1], s vysledky naseho modelu vyplyvé, Ze pro zvoleny pomér a/h
sestaveny model 1épe vystihuje méfeni Cohen a Hanratty [33] pro obé konfigurace specifikované
podrobngji pod obrazky. Z obrazku je ovSem rovnéz patrné, ze oblasti nestability definované
podminkou «cy >0 jsou vyrazné rozlehlejsi a kritickd Reynoldsova &isla resp. kritické rychlosti
plynu jsou v obou piipadech podhodnoceny. Tato skuteénost muze byt vysvétlena predpokladem,
ze pro tak nizka Reynoldsova ¢isla, kdy dochézi k iniciaci nestabilit, neni amplituda vlny zda-
leka rovna piedepsané hodnoté h/3. Vzhledem k tomu, Ze s rostouci rychlosti plynu dochazi k
ristu amplitud i zméné poméru a/h, nelze ziejmé oéekavat soucasné dobrou predikei kritického
Reynoldsova ¢&isla i vinovych délek pozorovanych vin pro konstantni hodnotu a/h.

S ohledem na pravé uvedeny piedpoklad byl vypocet kritickych rychlosti proveden pro vice
konfiguraci poméru amplitudy ku tloustce filmu. Velmi dobré shody s naméfenymi hodnotami
publikovanymi v [33] bylo dosazeno pro hodnotu a/h=1/8, jak dokumentuje obrazek 6.5.
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Obrézek 6.3: Porovnani oblasti stability a vlnovych délek maximélnfho rustu s fesenim viz

Frederick (1982) [51] zalozeném na modelu D* [I] a méfenim viz Cohen & Hanratty [33].

Vykresleno pro B=25,4mm, h=4,5mm, Rec=3000, ur,=3,9mPa-s a vg=1,66-10° m?s~!.

1600 T T T T T T T X
O Experimentalni pozorovéani, Cohen & Hanratty (1965) % X x
1400F --- Maximum ac,, Frederick (1982), pomoci modelu D* x X i
X
-- 670, Frederick (1982), pomoci modelu D* o X %
1200 __ maximum ac, ah=1/3 < X * 7
X
x €=0,a/h=1/3 < X _
10001 -
‘T'A
é 8001
o
6001
400
2001
X 1
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Obréazek 6.4: Porovnani oblasti stability a vlnovych délek maximélnfho rustu s fesenim viz
Frederick (1982) [51] zalozeném na modelu D* [I] a méfenim viz Cohen & Hanratty [33].
Vykresleno pro B=25,4mm, h=4,9mm, Req=3000, u1,=0,9mPa-s a vg=1,60-10° m?s~!.

Poznamenejme, zZe sestaveny model je pro konfiguraci specifikovanou pod obrizkem pouzi-
telny pouze pro tloustky filmu vétsi nez piiblizné 2,3 mm z divodu piedpokladii pro odvozeni
vedoucich rovnic.

7 obrazku 6.5 lze dale nahlédnout, Ze hodnoty kritickych rychlosti pro iniciaci dvoudi-
menziondlnich vin naméfenych autory Cohen a Hanratty [33] jsou ponékud nekonzistentni
s podminkami vzniku tzv. rychlych vln, které pozoroval Craik [30], viz obrazky (3.1) a (3.2),
ackoliv oba experimenty byly provedeny v kanéle o stejném prufezu i materidlu povrchovych stén.
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6 T T T T T
x x  Experimentalni pozorovani, Craik (1966)
sl X O Experimentalni pozorovani, Cohen & Hanratty (1965)|/
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< — model, a’h=1/8
at --- model, a/h=1/3 i
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Obrazek 6.5: Predikce kritickych rychlosti pro iniciaci nestabilit v porovnéni s ex-
perimentalnim méfenim viz Cohen & Hanratty (1695) [33] a Craik (1966) [30].
B=254mm, pr=1000kg/m?, 11,=0,92mPa-s, pa=1,14kg/m?, vg=1,60-10° m3s~*.

Rozpor mezi vysledky je navic vyznamnéjsi vzhledem k faktu, ze Craik méfil maximalni rych-
losti dosazené v kandle, zatimco Cohen a Hanratty uvadéji rychlost Uy. Moznym vysvétlenim
zustava vliv subjektu pii identifikaci ndstupu dvoudimenzionalnich vin malych amplitud.
VInové délky korespondujici kritickym podminkam na obrazku 6.5 jsou zachyceny v grafu 6.6.
Nabyvaji hodnot od 1,7 do 2,4 cm, coz je piiblizné v souladu s pozorovanim i modely pro smykové
a tlakové sily spoctené na zakladé Milesovy-Benjaminovy [19], [98] a Jeffresovy hypotézy [75],
viz Cohen a Hanratty [33]. Narust hodnot s klesajici tloustkou filmu pozorovatelny na obrézku
je véak v rozporu s vlnovymi délkami 1-2 cm které u tenkych filmi (h < 1,6 mm) pozoroval Craik
a model proto neni vodny pro uréeni vinovych délek pocatecnich nestabilit tenkych filmu, coz
je ovSem v souladu s vySe uvedenym omezenim. VInové délky 1-2 cm dvoudimenzionalnich vin
pro veétsi rychlosti plynu nicméné souhlasi s namérenymi hodnotami na obrazcich 6.3 a 6.4.
Z uvedeného vyplyvd, ze validace predikce vlnovych délek je obtiznd, nebotf dochdzi k jejich
zkracovani s rostoucim Reg a neni ziejmé, ve které fazi vyvoje vln dochéazi k odec¢tu hodnot.
Preciznéjsi validaci rovnéz omezuje obtizné uréeni piresnych hodnot pfi vlastnim méfeni.

0.06 T T T T T
—— model, a/h=1/8
--- model, a’h=1/3
0.05 o Cohen & Hanratty (1965)
experiment
0.04} g Cohen & Hanratty (1965), g
Miles & Benjamin model
= Cohen & Hanratty (1965),
é 0.03f A Jefreys model © o 1
<
o
0.02f o
0.01f A b
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Obrézek 6.6: Zavislost vinovych délek po¢dteénich nestabilit na tloustce filmu
v porovndni s experimenty a modely viz Cohen & Hanratty (1965) [33].
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Fazova rychlost je zachycena na obrazku 6.7 v porovnani s analytickymi modely disku-
tovanymi v odstavei 2.2.1. Fézova rychlost je pfiblizné rovna 0,25m/s, coz je v dobré shodé
s univerzélnim analytickym modelem (2.13) zahrnujicim vliv povrchového napéti i hodnotou
0,3 m/s pozorovanou experimentalné [33].

0.5 T T T T
— model, a’/h=1/8
--- model, a’/h=1/3
0.4f — univerzalni model k
& model pro kapilarni viny, (Z‘rrof)\p)o'5
E 0.3t — model pro hluboké vrstvy, (g)\/ZTI)O'5 ]
x
o
0.2f
0.1f
O 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

A (m)

Obrazek 6.7: Zavislost fdzové rychlosti na vlnové délce v porovndni
s analytickym vztahem (2.13). Vykresleno pro pr,=1000kg/m?3, 0=0,73.

6.4 Shrnuti

e Vedouci rovnice modelu iniciace nestabilit vychazeji z integralniho tvaru pohybovych rov-
nic za pfedpokladu linedrniho profilu kapalného filmu.

e Mocninny rychlostni profil byl pouzit pro uréeni rychlosti kapaliny na hladiné filmu.

e Smykové a tlakové ucinky proudiciho plynu byly odvozeny na zdkladé vysledki nume-
rickych simulaci pro adekvatni rychlosti proudéni.

e S ohledem na omezeni vyplyvajici z pfedpokladu pro odvozeni rovnic, je vysledny model
pouzitelny pouze pro filmy s tloustkou piesahujici asi 2 mm.

e V zdvislosti na tloustce filmu, vysce kanélu a fyzikdlnich vlastnostech tekutin lze pomoci
modelu predikovat kritickou rychlost, vinovou délku a fazovou rychlost poc¢ate¢nich nesta-
bilit, které pii dalsim rustu rychlosti plynu vedou ke vzniku dvoudimenzionalnich vin.

e Pro uréeni silovych téinkt je tieba specifikovat pomér amplitudy ku tloustce filmu.

e VInové délky spoctené za predpokladu a/h =1/3 jsou ve velmi dobré shodé s pozorovanim
dvoudimenzionalnich vin.

e Kritické rychlosti plynu vedouci k iniciaci poc¢atecnich nestabilit vykazuji vybornou shodu
s méfenim pro a/h=1/8.

e Fazové rychlosti vin odpovidaji analytickému vztahu i experimentalnimu pozorovani.
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Atomizace sténového kapalného filmu

Atomizace kapalin predstavuje komplexni problém vyskytujici se jako pifrodni jev i v celé fadé
technickych aplikaci. Lze jej pozorovat napfiklad pii rozruSovani vln na moiské hladiné, je
vyznamnou sou¢asti procesu piipravy paliva ve spalovacich motorech [16] nebo aerosolovych
lékovych forem. Jako nezadouci jev se vyskytuje napiiklad v potrubnich systémech turbinovych
stroju [31].

Atomizace kapaliny z povrchu sténového filmu predstavuje zdvéreény typ nestability pozoro-
vany pro dostateéné velké rychlosti vnéjsiho plynného proudu ve dvou zakladnich geometrickych
konfiguracich. V pfipadé potrubi malého prufezu muze byt atomizace pfi¢inou piipadné soucdsti
anuldrniho typu proudéni [9]. Pfi experimentech nestabilit filmu v kandlu byla atomizace pozo-
rovdna v souvislosti se vznikem solitdrnich vIn, které se realizuji pro dostateéné nizké tloustky
filmu [113]. V souladu s predchozi ¢dsti disertacni prace bude v této kapitole diskutovdna zejména
atomizace sténového kapalného filmu na rovném povrchu. Toto vymezeni umoziuje pii feseni
vychézet ze standardnich postupt studovanych v pfedchozim textu v souvislosti s predikei hydro-
dynamické nestability predchéazejici atomizaci, ale soucasné také odpovida aplikacim, ve kterych
Ize zakiiveni stény s ohledem na nizkou tloustku filmu zanedbat.

7.1 Experimentalni poznatky

Jedny z prvnich vizudlnich poznatku tykajici se atomizace tenkého filmu na rovné desce na
zdkladé experimentu podévaji van Rossum [118] a Woodmansee a Hanratty [151]. Hodnoty
prutoku kapalného filmu a rychlosti vzduchu pii pozorovani solitarnich vin a atomizace v hori-
zontalnim kandle jsou uvedeny na obrézku 7.2. Zaznamenané prubéhy rychlosti naznacuji sou-
vislost mezi ustavenim solitarnich vln a atomizaci pii takovych prutocich kapalného filmu, kdy
muze dojit ke vzniku solitarnich vin, jak bylo diskutovano v podkapitole 3.1. Tato souvislost
je potvrzena vizudlnim pozorovanim déju na solitarni viné [151]. Jak bylo jiz pfedeslano v 3.1,
pri vétsich rychlostech plynu, nez které jsou nutné ke vzniku solitdrnich vin, dochdzi na jejim
vrcholu k tvorbé sekundarnich vinek (angl. ripples). Tyto vlnky jsou orientovany kolmo k ose
kanalu, tj. sméru Sifeni solitarnich vln, jejich hiebeny jsou delsi nez vinové délky. Pii nadkritické
rychlosti vnéjsiho proudu dochézi k akceleraci vinky a odtrzeni jeji stfedni ¢asti z povrchu filmu -
primdrng atomizaci - za vzniku fragmentu tekutiny, ktery se nasledné v dusledku sil povrchového
napéti zformuje v kapku nebo dale rozpadne procesem sekunddrni atomizace.

Dle Azzopardiho [11] s odkazem na diivéjsi pozorovani ve vertikalni trubici, viz [13], nastava
pii niz§ich prutocich obou fazi tzv. bag breakup, kdy se kapka dusledkem proudu plynu deformuje
a pretvaii v plochy disk se silnym okrajem. Dalsi deformaci se protahuje prostiedni ¢ast disku
az do rozpadu celého fragmentu. Z prostfedni tenké ¢asti se atomizuje velké mnozstvi malych
kapicek, zatimco ze silnéjsiho okraje méné vétsich kapek. Pri vyssich rychlostech se fragment
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tekutiny odtrzeny ve formé tenkého provazce vzniklého z kapilarni vinky na povrchu solitarni
vlny nestaéci zformovat a k sekundédrni atomizaci de facto dochdzi jesté pred odtrzenim okrajovych
¢asti provazce z povrchu solitarn{ viny. S ohledem na tvar fragmentu se v tomto pripadé pouziva
pojem ligament breakup. Model vymezeni hranice mezi obéma jevy v zavislosti na vysce viny
navrhnul Azzopardi [13]. Fotograficky zdznam jevu podavaji napi. ¢lanky [24], [59], [155]. Schéma
obou typu sekundarni atomizace v piripadé kapky je uvedeno na obrazku 7.1.

Bag breakup

O0bDID

Ligament breakup

olliafec ]

Obrazek 7.1: Schéma sekundédrni atomizace kapky. Prevzato z [11].

Z pozorovani autoru v [59] vyplyvd, ze bag breakup mechanizmus se muze realizovat piimo
z povrchu filmu a nikoliv pouze jako proces sekundarni atomizace z odtrzené kapky, jak bylo

vvvvvv

predpokladajici odtrzeni ¢asti harmonické viny, viz napf. Maroteaux a kol. [95].
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Obrazek 7.2: Experimentdlni pozorovani solitdrnich vln a atomizace
v zavislosti na rychlosti vzduchu a prutoku kapalného filmu. Méfeno
v horizontdlnim kanéle o vysce 2,54 cm viz [151].

7 mapy rezimu vin na obrazku 3.3 vyplyva, ze pro velkd Reynoldsova ¢isla kapalného filmu
jsou kritické rychlosti zpuisobujici vznik solitdrnich vin jen mélo zavislé na zméné vysky hladiny
nebo priutoku. Graf na obrdzku 7.2 dokldd4, Ze totéz plati rovnéZz pro atomizaci filmu. Autofi
v [151] uvddeji pro velké tloustky filmu asymptoticky cca Uy =10,7m/s, tj. Reg = 18000 pro
B=2,54cm. Srovnani s méfenim [118] (Uit =18,0m/s, tj. Reg=180000 pro B=14,99 cm)
poukazuje na skutecnost, ze Reynoldsovo ¢islo plynného proudu neni dostacujici parametr pro
kritické podminky vzniku atomizace. Kritické rychlosti pii atomizaci jsou ovlivnény pomérem
tloustky filmu viéi vysce kanalu, ackoliv pro velmi tenké filmy tento pomér nenf jiz piilis pod-
statny [$1]. Kritické rychlosti narustaji s povrchovym napétim, avsak na rozdil od solitdrnich
vln, viz podkapitolu 3.1, zavislost na viskozité kapalin nebyla pozorovana [115].

7



Kapitola 7

Obdobné jako v piipadé solitdrnich vin kritické rychlosti nartstaji s klesajici tloustkou filmu.
Pro velmi tenké filmy (v experimentu Woodmansee a Hanratty [151] pro p,@ < 0,2 kg/ms) jiz
nedochézi ke vzniku klasickych solitarnich vin a film se atomizuje soucasné se vznikem kapilarnich
vin. Kritickd rychlost pfitom dramaticky narusta. Pii prutoku nizsim nez 0,06—0,08 kg/ms
nebylo jiz v daném experimentu dosazeno odtrzeni kapaliny z filmu.

7.2 Fyzikalni mechanismus atomizace

7 uvedenych experimentalnich poznatka vyplyvéa piima souvislost atomizace s nestabilitou ka-
palného filmu, zejména se vznikem solitarnich vin. Je tedy ziejmé, ze fyzikalni princip atomizace
souvisi s mechanismem destabilizace kapalného povrchu za vzniku vln. Podobné jako v ptipadé
experimentu je i v oblasti zakladu fyzikédlnich principu a predikce odtrhavani kapek z povrchu ka-
paliny vyznamna prace [151]. Autofi ve shodé s principem rustu solitdrnich vin oduvodiuji proces
atomizace nerovnovahou mezi stabiliza¢nim vlivem gravitace a povrchového napéti a destabi-
liza¢nimi vlivy tlakového propadu nad vrcholem viny, viz obr. 3.5 v podkapitole 3.3. V principu
se tedy jednd o stejny mechanismus, ktery zpusobuje primédrni nestabilitu kapalného filmu a
v nékterych pfipadech autofi ¢lanku zjednodusené hovoii o principu Kelvinovy-Helmholtzovy
nestability.

Vzhledem k tomu, ze klasickd K-H teorie hydrodynamické nestability pfedpoklada pistovy
rychlostni profil proudiciho vzduchu, je ziejmé, ze dostatetné precizné nepostihuje fyzikalni
princip atomizace, zejména pro velké rychlosti, kdy narustd vyznam smykovych sil, jak bylo
jiz uvedeno v ¢asti 3.3. Kim a Peterson [30] rozlisuji t¥i typy mechanismu odtrzeni kapaliny
z povrchu filmu v zdvislosti na vyznamu smykovych sil:

e V piipadé nizkych rychlosti plynu prevazuje vliv tlakovych sil. Autofi hovoii o odtrzeni
v dusledku vln, které nastdava z vrcholku solitarnich vln nésledkem vyse uvedené silové
nerovnovahy. Odporova sila (angl. drag force) je prevazné dusledkem tlakového propadu
zpusobeném viry a odtrzenim mezni vrstvy za vrcholem viny. Vznikla vydut je ndsledné
odtrzena proudem plynu.

e V piipadé rostoucich rychlosti kles4 tloustka filmu a v disledku malych amplitud vin klesa
soucasné vliv tlakovych vychylek a naopak vliv smykovych sil narusta.

e V krajnim piipadé, kdy jsou smykové sily dominujicimi, hovoii autor o smykovém odtrzeni.
Na rozhrani mezi obéma mechanismy je pak pfechodovy typ odtrzeni.

Dilezitymi parametry v problematice zejména sekundarni atomizace je Weberovo a Ohne-
sorgovo ¢islo zohlednujici poméry pusobicich sil. Weberovo ¢islo definovédno vztahem

2
we = PP (7.1)

o

kde D je charakteristicky rozmér, vyjadiuje pomér rozrusujicich hydrodynamickych sil vuéi
stabiliza¢nim sildm povrchového napéti. Ohnesorgovo ¢islo definované ve tvaru

pr_ vWe
VpLDo Re ’

zohledniuje pomér vazkosti kapaliny vuci povrchovému napéti a setrvaénym silam. Vl1iv ¢isel na
velikost atomizovanych kapek studuje napt. [155] (bag breakup), [110] (ligament breakup).

Vzhledem k tomu, Ze popis fenoménu a odvozeni kritérii sekundarni atomizace by si vyzadal
samostatny text presahujici téma disertacni prace, omezime se v dalsim pouze na atomizaci
primdarni jakozto navazujici proces nestability kapalného filmu.

Oh = (7.2)
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7.3 Kiritéria primarni atomizace sténového kapalného filmu

Pro pfehlednost jsou dale uvadénd kritéria rozliSena na kritéria zavisla na vlnové délce viny,
z jejthoZ vrcholu dochdzi k odtrhavani fragmenti kapaliny, a na kritéria zohlednujici tloustku
filmu. V prvnim piipadé je zdkladnim principem teorie Kelvinovy-Helmholtzovy nestability a ve
druhém piipadé jsou kritéria odvozena na zdkladé definice Weberova ¢éisla.

7.3.1. Zavislost na vlnové délce

Z dosud uvedeného vyplyva, ze zdkladnim podkladem k modelovani atomizace z povrchu filmu
je teorie Kelvinovy-Helmholtzovy nestability. Silova rovnovaha stabiliza¢nich a destabiliza¢nich

sil pak vede dle [151] k podmince neutralni stability
Pwr + gpL + 00 =0. (7.3)
Teorie Kelvinovy-Helmholtzovy nestability fesi podminku (7.3) predpokladem neviskézniho
proudéni s rovnomérnym rychlostnim profilem vedoucimu dle [60] ke vztahu
Pk = —(Uc — cr)*apa , (7.4)

kde Ug resp. pg je rychlost resp. hustota plynu. Substituci (7.4) do (7.3) obdrzime za piedpo-
kladu Uy, 2 ¢ zjednodusenou podminku neutralni stability

1
2\ 2
U — Uy — <W> . (75)
apg
Klasické odvozeni dle K-H teorie, viz [30], vede k podmince
1
2 _ _ 2
Ue - Un — ([m + (L — pa)gl(pL pc)) . (76)
QapLPG

Evidentné z (7.5) plyne (7.6) pro pr, > pg. Pro piipad dvojice tekutin voda—vzduch obdrzime
kritickou hodnotu Ug it = 6,95 m/s pro Ayt = 17mm. S ohledem na vyse uvedené nedostatky
K-H teorie ve vztahu k diskutovanému fenoménu je tieba navrhnout precizujici ipravy vztahtu
(7.4) a (7.5) resp. (7.6).

Woodmansee a Hanratty [151] spocetli tlakové vychylky Pwg za predpokladu redlného rych-
lostniho profilu pomoci feseni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice. Vyslednou zavislost vyjadiili po-
loempirickym vztahem (5.14). Substituci (5.14) do (7.3) ziskdme kritérium

1
2,229

(002 + pug) (alh)"™

0,229 )
0,131pra < H)

va

Ug = (7.7)

které je vykresleno na obrazku 7.3 v porovnani s klasickym kritériem (7.5) a experimentalnimi
daty z ¢lanku [151]. Lze nahlédnout, ze kritérium velmi dobfe vystihuje naméfrené hodnoty,
zatimco kritérium (7.5) zalozené na predikci amplitud tlakovych fluktuaci pfedpisem (7.4) data
vyrazné podhodnocuje.

Jiny zpusob odvozeni kritéria stability uvadéji Kim a Peterson [30] rozsifenim piistupu K-H
teorie o Jeffreysovu hypotézu zminénou v podkapitole 3.3. Odvozené kritérium ma tvar

1

4pr.c VLo 1 voac\ | 2
U~ = 7.8
Gzt [CS,OG (tanhah * 4sinh®>ah V2 )] ’ (7.8)
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Obrézek 7.3: Srovnan{ atomizacénich kritérif (7.5), (7.7) a (7.8) pro Cs=0,05
za piedpokladu h = \/20 s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [151].

kde Cjs je koeficient v Jeffreysové hypotéze (angl. sheltering coefficient) a ¢ je fazova rychlost
dand vztahem (2.13) uvddénym také ve tvaru

1 _
c= \/<gprG + Ua) tanh o . (7.9)
@ PL PL

U G (m/s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
A (m)

Obrazek 7.4: Kritické rychlosti dle kritéria (7.8) pro Cs = 0,25 a vybrané
tloustky filmu v zavislosti na vinové délce.

Na obrazku 7.4 je zachycen prubéh kritickych rychlosti dle kritéria (7.8) v zavislosti na
vinové délce a tloustce kapalné vrstvy. Z experimentalnich dat dle [30] plyne, Ze pro tloustky
h=2,5-10 mm kritérium pro Cs = 0,25 udévéa rychlosti pfiblizné o 50 % nizsi nez pozorované hod-
noty. Vzhledem k tomu, ze kritérium odpovida mezi vzniku nestabilnich vln, Kim a Peterson de-
dukuji, Ze vznik téchto nestabilit neni dostatecny pro odtrhéavani kapaliny. Druhym vysvétlenim
uvedené nesrovnalosti je omezeni platnosti vztahu na pifpady, kdy je tloustka kapaliny vétsi
nez polovina vlnové délky (h > A\/2), coz neni splnéno pro h < 4 mm. Resenim uvedenych rozdili
muze byt volba smykového koeficientu Cs. Pokles koeficientu o 50 % vede k narustu kritickych
rychlosti ptiblizné o 40 %. Autoii vSak neudavaji zadnou metodu pro volbu konkrétni hodnoty.
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Dosud uvedend kritéria definuji kritické rychlosti v zavislosti na vlnové délce predpokliada-
nych vln. Tento parametr vsak v redlném ptipadé neni a priori znam a lze pti tom predpokladat,
viz napf. [12], Ze vlnovd délka je zdvisla na tloustce filmu, kterou kritéria nijak nezohlednuji.
Woodmansee a Hanratty [151] na zdkladé experimentt pfedpokladaji vinovou délku A = 5h,, kde
hy je vyska solitarni vlny, z jejihoz vrcholu dochézi k atomizaci. Problém kritickych rychlosti je
tedy zavisly na predikci parametru hj, coz ovSem neni trividlni dkol a uvedeny clanek se mu
nevénuje. Uvedend atomizacni Kkritéria tedy predstavuji pouze diléi feSeni problému atomizace.

7.3.2. Zavislost na tloustce filmu

Pro pfipady kdy h<1mm je k dosazeni atomizace tfeba vyssich rychlosti, narustd vliv smy-
kovych sil a povrchového napéti a, jak bude dokumentovidno dale, kritéria zalozend na K-H
teorii jiz maji omezenou platnost. Kim a Peterson [30] ve snaze postihnout uvedena specifika
pii odvozeni kritéria vychézeji z clanku Milese [100], ktery na zékladé Orrovy-Sommerfeldovy

rovnice odvodil kritérium nestability definované hodnotou Weberova ¢isla

_ pU?h

g

We

<3, (7.10)

kde p a U je hustota kapaliny resp. povrchova rychlost filmu.
Definujeme-li Weberovo ¢islo pomoci hustoty plynu a relativni rychlosti plynu vaéi povrchu
filmu, viz napt. [151], Ize kritérium atomizace jednoduse odvodit ve tvaru

Wekrit g
Ug =4 —. 7.11
&=\ "pan (7.11)

Problém predikce kritické rychlosti se nyni pfesouva na urceni kritického Weberova ¢isla Weyyit.
Autofi v ¢lanku [151] na zdkladé experimentu rozlisuji kritické Weberovo éislo spo¢tené pro
zékladni tloustku filmu hg, Weyi = 1,5, a pro vysku solitdrni viny hpl, W eyt = 5,5. Prislus-
nou experimentalné ziskanou zavislost kritického Weberova ¢isla na zakladni tloustce filmu lze
nahlédnout z obrazku 7.5. Je patrné, ze uvadéna hodnota Wey.; =1,5 je dosazena pro filmy
o tloustce presahujici cca 1mm. Vyssi hodnoty v piipadé tencich filmu souviseji s vyrazné
vy§§imi rychlostmi potiebnymi k atomizaci.

We, i

0 0.5 1 15 2 25 3 35
ho (M) x 10

Obrazek 7.5: Hodnoty kritického Weberova &isla v zdvislosti
na zakladni tloustce filmu. Naméiené hodnoty pievzaty z [151].

V piipadé Weberova ¢isla definovaného pomoci povrchové rychlosti filmu, viz [80], autofi od-
vozuji podminku atomizace na zakladé rovnosti smykovych napéti na hladiné filmu definovanych

1x7~ . , . . « -
Vyznam oznaceni h, a ho viz obrézek 3.4 na strané 26.
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vztahy

U.
Ts = fsp?(}[]G2 = MLf . (712)

Vyjadfenim Us z rovnosti (7.12) a substituci do kritéria (7.10) obdrzime vztah pro kritickou

rychlost plynu ve tvaru
2v3
Ue? = 23 [ (7.13)
Js pch'\ pLh

kde autofi uvazuji hodnotu Wey,i; = 3 navrzenou v puvodnim kritériu (7.10). Hodnoty kritickych
rychlosti definované vztahem (7.13) jsou nyni zavislé na uréeni smykového koeficientu fs. Autori
uzivaji vztah pro smykovy koeficient dle Wallise (4.82). Odpovidajici kritérium je vykresleno na
na obrazku 7.7 spolu s kritérii pro smykové koeficienty spoctené dle vztahu (4.83) a (4.84) a
kritériem (7.11) pro Weyi, = 1,5 v porovnéni s méfenim [151].

6

hp/h0

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
-3

hO (m) x 10

Obrazek 7.6: Pomér vysky solitdrni vlny pifi atomizaci viéi
zékladni tloustce filmu. Naméfené hodnoty pievzaty z [151].

Jak bylo naznaéeno v predchozim odstavci, lze dalsi kritérium dle tloustky filmu ziskat
z kritéria (7.7) volbou poméru mezi vyskou solitdrni vlny h, a vlnovou délkou A. Dle experi-
mentélnich dat z ¢lanku [151], viz obrézek 7.6, je pomér mezi vyskou solitdrni viny a zdkladn{
tloustkou filmu hg pii atomizaci cca hy/ho ~ 3-5. Pak pro A =>5h,, viz [151], obdrzime pfibliznou
hodnotu A/hg = 15-25. Piislusné kritérium je na obrézku 7.7 vykresleno pro A/h =20. Obdobné
lze upravit kritérium (7.8) z predchoziho odstavce. Odpovidajici prubéh kritickych rychlosti je
zakreslen na obrazku 7.3 pro Cs=0,05. Ackoliv kritické rychlosti vykazuji velmi dobrou shodu
s méfenim, nedostatkem kritéria zustava specifikace koeficientu Cs.

Z obrazku 7.7 lze nahlédnout, ze kritérium (7.11) nevystihuje kritické rychlosti pfilis dobie,
zejména pro krajni hodnoty tloustky filmu. Uspéénost kritéria je evidentné zavisla na optimalni
volbé kritického Weberova ¢isla. Kritérium odvozené z (7.7) pro A\/h =20 predikuje velmi dobte
naméiené hodnoty pro tloustky filmu vétsi nez asi 0,2 mm. Pro mensi tloustky filmu lze tispésné
pouzit kritérium (7.13), pficemz nejlepsi shody s experimentem je dosazeno pro smykovy koefi-
cient spocteny dle vztahu (4.84). Pro uplnost poznamenejme, ze substituce soucinitelu defino-
vanych vztahy (4.85) a (4.87) z odstavce 4.4.3 do kritéria (7.13) nedéava dobrou shodu s mérenim
pouzitym v obrazku 7.7.

7.4 Shrnuti

Experimentalni data poukazuji na souvislost mezi ustavenim solitarnich viln a vlastni primarni
atomizaci. Vychozim bodem feSeni odtrzeni fragmentt kapaliny z povrchu filmu je tedy poro-
zuméni problematice vzniku a rozvoje pocate¢nich nestabilit az do solitarni faze.
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Obrézek 7.7: Porovnan{ prubéhu kritickych rychlosti dle kritéri{ (7.11)
pro Wey,it=1,5, (7.7) pro A=20h a (7.13) pro f; dle (4.82), (4.83) a (4.84).
Experimentalni data prevzata z méfeni v kandle o vysce 2,54 cm viz [151].

Mechanismus atomizace a odvozena kritéria vychdazeji z identifikace sil ovliviiujicich proces
odtrzeni. V pripadé silngjsich vrstev je hlavni destabilizujici vliv zpusoben tlakovym propa-
dem v okoli vrcholu viny. Tato skuteé¢nost umoziniuje aplikaci teorie Kelvinovy-Helmholtzovy
nestability. Odvozena kritéria jsou zavisla na piesnosti uréeni tlakovych vychylek a vlnové
délky vln na povrchu filmu, coz vyzaduje jejich doplnéni modely amplitud tlakovych fluktuaci
a piedpokladanych vinovych délek v zdvislosti na tloustce filmu a rychlosti vnéjsiho proudu.

V pifpadé, kdy disledkem vyssich rychlosti nebo menstho pritoku klesd tloustka filmu,
narustd vliv smykovych sil a povrchového napéti a vhodnym pristupem je odvozeni kritérii na
zékladé definice Weberova ¢isla. Ptislusnd kritéria nevyzaduji informaci o vlnové délce a navic
zohlediiuji vliv tloustky filmu. Uspésnost predikee je v tomto pifpadé z4visla na urcent kritického
Weberova ¢isla pripadné smykového napéti. Uvedené predpoklady byly potvrzeny porovnanim
sestavenych kritérii s naméfenymi daty. Kritéria zalozend na Kelvinové-Helmholtzové nestabi-
lite (7.8), resp. zohlednujici vliv tlakovych sil (7.7), vykazuji dobrou shodu s mérenim pro filmy
o tloustce vétsi nez 0,2mm. Naopak kritéria (7.13) odvozend z Weberova ¢isla zalozeného na
rychlosti filmu na rozhrani definované pomoci smykového napéti nezohlednuji vliv tlaku a pre-
dikuji tak dobie atomizaci v piipadé velmi tenkych filmu, kdy jsou smykova napéti dominantni,
zatimco zna¢né podhodnocuji kritické rychlosti atomizace filmu s vétsi tloustkou, kdy s ohle-
dem na solitarni viny velkych amplitud nartstd vliv tlakovych fluktuaci, specidlné propadu nad
vrcholy vin. Z teoretického hlediska je tedy pouziti zvoleného typu kritéria zavislé na poméru
destabilizujicich sil, pfi praktické aplikaci kritérif se jevi byt postacujici piihlédnout k tloustce
filmu.

Na zéveér kapitoly poznamenejme, ze v posledni dobé se modelovanim hydrodynamické ne-
stability na rozhrani dvou viskéznich vrstev az do atomizacni faze zabyvaji autofi v ramci
numerického feseni pomoci tzv. VOF metody (angl. volume of fluid method). V ¢lancich [21],
[54] je prezentovéno porovnani VOF metody s linedrnim piistupem pomoci simultdnné resenych
Orrovych-Sommerfeldovych rovnic sestavenych pro obé féze viz [20], [152]. Uvedené studie jsou
ovSem omezeny na vzajemnou validaci numerickymi piistupy bez odkazu na experimentalni data.
Preciznéjsi vyhodnoceni piistupu i prezentovanych kritérii je tak limitovdno malym poctem ex-
perimentalnich dat pro ruzné geometrické podminky.
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Experimentalni pozorovani ukazuji, ze nestability kapalnych filmu lze rozradit do nékolika typt
v zévislosti na geometrickych parametrech. S vyjimkou velmi tenkych filmu se pocitecéni ne-
stability projevuji jako dvoudimenziondlni viny, které se vzrustajici rychlosti proudéni plynu
prechéazeji v solitarni, piipadné neusporadané tf¥idimenzionalni viny. Pii nadkritickych rychlos-
tech dochézi k odtrzeni fragmenti kapaliny - atomizaci - z povrchu solitdrnich vln. Z uvedeného
je zfejmé, ze ruzné typy nestabilit stejné jako velké mnozstvi moznych konfiguraci problému
znemoznuji pouziti jednoho univerzalniho ptistupu k feseni. Tato situace motivovala pirehledovy
charakter préce s ukdzkami feSeni pro vybrané piipady geometrickych charakteristik a typu
nestabilit. Konkrétné byla v kapitole 4 uvedena formulace feSeni pomoci integrace pohybovych
rovnic a pomoci simultanniho feseni soustavy Orrovych-Sommerfeldovych rovnic.

Jak bylo dokumentovano literdrni reSersi v oblasti fyzikalnich principu vzniku nestabilit
v podkapitole 3.3, byly jako klicové faktory vzniku nestabilit identifikovany fluktuace smykovych
a tlakovych sil ptisobicich na hladinu filmu. V kapitole 4 byly nejpouzivanéjsi modely rozliseny dle
poméru predpokladanych vlnovych délek ku vySce plynné vrstvy nad hladinou filmu. V ptipadé
kratkych vin je v literature nejcastéji aplikovan model D*, viz odstavec 4.4.1, v ptipadé dlouhych
vin v porovnani s vyskou kanélu se uzivaji vztahy odvozené z formule pro odporovou silu (4.60).
Oba typy modelu lze aplikovat pii feSeni nestabilit kapalnych filmu za predpokladu, ze kapalny
zvlnény povrch lze povazovat za pevny a fazova rychlost vin na hladiné filmu je zanedbatelnd
v porovnani s rychlosti plynu.

Relativni slozitost modelu D* a omezeni pouzitelnosti formuli druhého typu vedly k myslence
odvozeni algebraickych modelt fluktuaci smykového napéti a tlaku na zdkladé vysledku CFD
simulaci proudéni vzduchu nad zvlnénym povrchem pro razné rychlosti, vysku kandlu a poméry
vinové délky ku amplitudé viny. Specifikace, vysledky simulaci a odvozené modely véetné jejich
validace experimenty jsou uvedeny v kapitole 5. Z porovnani vyplyva, ze zvoleny turbulentni
model k-¢ V2F poskytuje pomérné dobrou shodu s naméfenymi hodnotami silovych charakte-
ristik a odvozené modely je s vyhodou jejich jednoduché implementace mozné ve vymezeném
rozsahu podminek aplikovat v numerickych modelech nestabilit kapalného filmu.

Vzhledem k tomu, ze vétsina publikovanych feSeni je zalozena na linedrnim piistupu k analyze
nestabilit odvozenych za predpokladt, jejichz platnost je v zdvislosti na tendenci rustu nesta-
bilit doc¢asna, nelze s tispéchem predikovat vyvoj vybraného typu nestability v delsim ¢asovém
horizontu jednim modelem. Protoze kazdd metoda navic predstavuje samostatny védecky tikol,
bylo zajmové pole dizertaéni prace v oblasti navrhu matematického modelu omezeno na predikci
iniciace dvoudimenzionalnich nestabilit a kritickych rychlosti pfi atomizaci.

Model iniciace nestabilit odvozeny pomoci pohybovych rovnic v integralnim tvaru a alge-
braickych modela pusobicich napéti sestavenych v kapitole 5 je prezentovan v kapitole 6. Uve-
deny model je tfeba doplnit rychlostnimi profily kapalné a plynné vrstvy a pomérem amplitudy
vin ku tloustce filmu. Za pfedpokladu linedrniho profilu rychlost{ filmu a mocninného profilu
proudu vzduchu dava sestaveny model velmi dobré vysledky pti uréeni kritickych rychlosti pro
iniciaci nestabilit a predikci vinovych délek dvoudimenziondlnich vin na hladiné filmu. Ziskané
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charakteristiky lze v pripadé dalstho rastu rychlosti vnéjsitho proudéni vyuzit v nelinearnich
modelech solitarnich vin, pfipadné v analyze vlivu zvlnéného sténového filmu na fyzikalni vlast-
nosti konkrétni technické ¢asti. Jak vyplyva z kapitol 3, resp. 5, zvlnény charakter filmu zpétné
ovliviiuje rychlostni profil i vlastnosti mezni vrstvy vzduchu, a bude tak mit vliv napiiklad na
prestup tepla sténou.

Modely kritickych rychlosti pro atomizaci filmu jsou prezentovany v kapitole 7 s vyuzitim
modeli smykovych koeficientii z odstavce 4.4.3. Uvadéna kritéria jsou rozlisena dle typu ve-
douci veli¢iny na kritéria zavisld na vlnové délce a kritéria zohlediiujici tloustku filmu. Prvni
typ kritérii je vhodnéjsi pro vlny s vétsi amplitudou, kdy rozhodujici destabilizujici silou je tla-
kovy propad nad vrcholem vlny, zatimco druhy typ lépe zohledniuje vliv smykovych sil, které
nabyvaji na vyznamu v piipadé atomizace tenkych filmu za vysokych rychlosti. Po doplnéni
adekvatnim modelem tloustky a tvorby filmu by bylo moZzné pifslusnd kritéria pouzit napiiklad
pii predchéazeni erozi lopatek turbin dopadem kapi¢ek odtrzenych z filmu kondenzujiciho na
privodnim potrubi.

V souvislosti s naméfenymi daty pouzitymi v dizertaci je tfeba poznamenat, ze analyza
a validace dosavadnich modeli nestability kapalnych filma je limitovana souvisejicimi experi-
mentalnimi studiemi. Vétsina experimentalnich dat pouzitych pro validaci prezentovanych mo-
deli byla naméfena preciznimi studiemi provedenymi v poc¢atcich vyzkumu nestabilit, nebot se
zda, ze studium diskutovaného fenoménu z hlediska zakladniho vyzkumu ustoupilo do pozadi
specidlnim aplikacim a novéjsi méfeni kritickych rychlosti umoznujici sestaveni map rezimu ne-
stabilit pro Siroké podminky vstupnich parametri nejsou k dispozici. Symptomatickymi této
skutecnosti jsou napiiklad ¢lanky citované v zavéru kapitoly 7, kde porovnani s experimenty
zcela chybi, pripadné ¢lanek [109] z roku 2011 vydany v impaktovaném Casopise, kde aplikace
pomérné slozitého modelu rychlostniho profilu nad kapalnym filmem v modelu nestabilit je
dokumentovana nevhodnym grafem kritickych rychlosti naméfenych v roce 1966. Je ziejmé,
ze konstrukce komplexnich numerickych modelu fyzikdlnich jevi by neméla snizovat vyznam
ovéreni jejich pouzitelnosti v redlné praxi.

Zavérem lze piinos dizertatni prace ke studiu problematiky a jeji puvodni vysledky shrnout
v nasledujicich bodech:

e Byla vytvofena piehledova studie véetné souhrnu literdrnich pramenu souvisejicich s té-
matem nestabilit kapalnych film.

e Byla sestavena procedura na feSeni zobecnéného problému vlastnich ¢isel s nehomogennimi
okrajovymi podminkami aplikovatelna na Orrovu-Sommerfeldovu rovnici popisujici iniciaci
hydrodynamické nestability.

e Pomoci CFD metod byla provedena studie turbulentniho proudéni nad zvlnénym povrchem
a vypocet série simulaci umoznujicich analyzu vlastnosti piislusné mezni vrstvy a silového
pusobeni.

e Na zdkladé vysledku soustavy CFD simulaci byly sestaveny algebraické modely fluktuaci
smykovych napéti a tlakt pusobicich na zvlnény povrch v zavislosti na geometrii vin,
rozmeérech kanalu a rychlosti proudéni.

e Pomoci formuli pro smykova napéti byly navrzeny modely umoznujici predikci odtrzeni
kapek z povrchu filmu v zévislosti na rychlosti vzduchu a tloustce filmu.

Diléf vysledky préace byly pouzity pii fesenf projektu GACR GA101/08/0096, Moderni me-
toda Large Eddy Simulation pro feseni dvoufazového turbulentniho proudéni a kapalny sténovy
film.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Jednotka Popis

a m Amplituda viny
A, AT - Konstanta tlumici funkce Dy resp. Dy, def. (3.34) resp. (4.50)

Ay, - Parametr smykového napéti, def. (4.76)

B m Prameér trubice, vyska kandlu

Bo - Bondovo éislo, def. (2.15)

c m-s ! Rychlost viny

Cy - Soucinitel t¥eni, def. (4.60)

Cs — koeficient v Jeffreysové hypotéze (angl. sheltering coefficient)
D m Charakteristicky rozmeér

Dy, Dp, - tlumici funkce turbulentniho profilu, def. (3.34), (4.50)

Dy, m Hydraulicky prumeér

e - Eulerovo ¢islo

f — smykovy koeficient

F - Slozka proudové funkce

Fr - Freudeho ¢islo, def. (4.28)

g m-s 2 Tihové zrychleni

h m Vyska kapalinného filmu (vrstvy)

hyp m Vyska solitarni viny, def. obr. 3.4

ho m Zakladni tloustka filmu, def. obr. 3.4

H m Vyska plynné vrstvy

i - Imaginarni jednotka

i, 7 — Indexy

k J - kg™! Turbulentni kinetickd energie

ks m Parametr piskové drsnosti

K m Aditivni konstanta turbulentniho profilu

l - Metricka funkce, def. (4.38), (4.39)

m — Podil kinematickych viskozit plynu a kapaliny

Oh - Ohnesorgovo ¢islo, def. (7.2)
p, P Pa Tlak

Q m®-s Objemovy prutok na jednotku délky v pii¢ném sméru
r — Podil hustot plynu a kapaliny
R;; - Reynoldsova napéti

Re - Reynoldsovo ¢islo

R - Clen fidici rovnice modelu D*, def. (4.42)

R - Reélnd ¢dst komplexniho ¢isla

Sij - Tenzor rychlosti deformace, def. (D.8)
u, U m-s Rychlost ve sméru osy x

Ug m-s Prumeérnd rychlost filmu, def. (4.1)
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Usg st Rychlost filmu na hladiné
-1 Tteci rychlost, def. (3.20)
Prumérna rychlost plynu, def. (4.10)
Rychlost ve sméru osy y
-1 Vektor rychlosti
Cas
Perioda viny
- Weberovo ¢islo, def. (7.1)
z m, - Kartézské souradnice

g
SEEEE

8

Y

m- Vlnové éislo ve sméru osy «
m Vlnové ¢islo ve sméru osy z
— Parametr rychlostniho profilu, def. (3.27)
- Tvarovy parametr rychlostniho profilu, def. (4.4)
m Tloustka mezni vrstvy
m Bezrozmérna tloustka vazké podvrstvy
m Odtlacovaci tloustka mezni vrstvy
S Rychlost disipace turbulentni energie
, rad Fazové posunuti
Uhel odklonu stény od vektoru tihového zrychleni
- von Kérmanova konstanta
m Vinova délka
— Tvarovy parametr Pohlhausenova rychlostniho profilu, def. (1.56)
Pa-s Dynamicka viskozita
m--s Kinematicka viskozita
m Turbulentni viskozita
kg-m™3  Hustota
N-m™! Povrchové napéti
Pa Smykové napéti

m?.s! Amplitudovéa funkce piislusnd proudové funkci ¥
m?.s! Rychlostni potenciél
m .

2.g71 Proudovéa funkce

EEBeIADTITIT E>a o0 e T2 moje TN
\.O
g
<
(oW

g1 Uhlové frekvence

Dolni index Popis

B Hodnota veli¢iny na horni sténé kandalu
BI Imagindrni ¢ast amplitudy
BR Redlné ¢ast amplitudy
a Plyn
I Imaginarni slozka veli¢iny
krit Kriticka hodnota veli¢iny
L Kapalina
max Maximaélni hodnota veli¢iny
P Tlak
R Reélna slozka velic¢iny
SI Imaginarni ¢ast amplitudové veli¢iny na zvlnéném povrchu
SR Redlna ¢ast amplitudové veli¢iny na zvlnéném povrchu
S Hodnota veli¢iny na rozhrani
w Hodnota veli¢iny na sténé (rozhrani)
WI Imagindrni ¢ast amplitudové veli¢iny na rozhrani
WR Redlné ¢ast amplitudové veli¢iny na rozhrani
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Akcent Popis
N Prumeérnd hodnota veli¢iny po délce viny
' Fluktuace, resp. derivace dle y v ptipadé veli¢in F', R;; a ¢
- Amplituda
+ Bezrozmérn4 velic¢ina
! Veli¢ina odpovidajici posunuti Az, def. obr. 5.13
2 Veli¢ina odpovidajici posunuti Ax3, def. obr. 5.13
Zkratka Popis
CFD Vypoctova mechanika tekutin
DNS Metody piimé numerické simulace
K-H Kelvinova-Helmholtzova nestabilita
0-S Orrova-Sommerfeldova rovnice
RANS Casové prumeérované Navierovy-Stokesovy rovnice
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Priloha A: Pohybové rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice pro 2D nestacionarni nestlaéitelné proudéni

ou ou ou 10p 0w 0%u 1
YA Y (A Al
8t+u8x+v8y p8x+y<8a:2+8y2>+p (A1)
v ov ov 190p v 0% 1
9O L2 g 2 (T T Ly A2
8t+u8x+vé7y p6y+y(8x2+0y2>+p (A.2)

Rovnice kontinuity pro 2D nestacionarni nestlacitelné proudéni
ou Ov

Odvozeni pohybovych rovnic paralelniho proudéni
Dosazenim paralelniho proudéni

[u,v] =[U(y) + 4 (2,y,1), v (2,9, )], (A.4)
p:P($,y)+p/(ﬂf,y,t), (A5)

do rovnic (A.1)-(A.3) obdrzime po zanedbédni objemovych sil a ¢lenu s kvadratem fluktuaénich
rychlosti systém

() (B s
gg+gjzo_ (A.8)

Navierovy-Stokesovy rovnice zédkladniho proudu degeneruji v systém
0:;+”Zg’ (A.9)
02;%5' (A.10)

Odectenim (A.9) a (A.10) od (A.6) a (A.7) obdrzime pohybové rovnice paralelniho proudéni

il el LAY A1l
6t+U6 +vdy+p81: rews ( )
o' o' 10p
il L I A A.12
8t+U8x+p8y ravs ( )
ou o
§%+5%:o. (A.13)
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Priloha B: Mapy rezimu nestabilit

30000
By =8¢cP
3D periodické vin
25000 | SR y
Y
solitarni viny d \\‘
20000 |- A < . ¢
i T B et ety ity ¥
A O Nastup 2D vin
Re, 15000 | ® Prechod 2D - 3D viny
3D periodické viny & Nastup solitarnich vin
10000 F ¢ Nastup 3D vin
s\..
® “Tg--._8
SR SUTSN S S I e ...
5000 [ o, - PO 5 S ST
~~-B___ o periodické viny
rovny film S Q
1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60
Re,_
Obrazek B.1: Mapa rezimu vln pro up, =8 cP. Prevzato z [113], upraveno.
30000
a Iniciace 2D vin
25000 @ Prechod 2D - 3D viny
. % A Vznik solitarnich vin
e ‘\ # Pfechod ve 3D viny
20000 |- Sl \‘\ L
solitarni viny ¢ ¢ 3D periodické
A " A N\, viny
g =t A e
Reg 15000 [ e
$e .
. 3D periodické viny
10000 | ‘.'
T9-0 990 .
n\n [ ] "'u ——————— o
5000 |~ ~8-- 2D periodické viny
- “DD-—--._QE. —————— a-
rovny film
] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60
Re,
Obréazek B.2: Mapa rezimu vln pro puy, = 15 cP. Ptrevzato z [113], upraveno.
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Priloha C: Dodatky CFD simulaci

60 T
O DNS
+ k-eV2F
50t o+ +x0 O k-wSST
x  k—w Wilcox
=@+ +«0O
40t B+ 1a
LY B =
< (@] (e}
30f g €
RHO O+K
20} O+ =
100 0.2 0.4 0.6 0.8 1
XI\

Obrazek C.1: Poloha bodt separace a prilnuti simulovanad pomoci vybranych
turbulentnich modelt v porovnani s DNS feSenim Yoon a kol. (2009) [142].
Simulovano pro H=\, Re=6760 (H=0,05m, U,=2,118 m/s).

Obrazek C.2: Ukdzka vypoctové site. H/A=0,6; \/a=60.
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Priloha C

-3
10820 . . . . . . . .
— U=2m/s
8f--- U=4m/s
N
) 6
2 - u=ssms| [N
~ \\
z A
— ;
2 -
O 7777777777777777777777777
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
XI\
Obrézek C.3: Vliv sttedni rychlosti Uy na profil smykového napéti pro H=\, A/a = 50.
10° 90
o
80 s
70 o
: ,
60 ;
10
P 50 O{
- 1]
. o 40 i
=] o I .
30 o S
10 l' A x4
2 , 3
08’ O Abrams (1984), experiment 0 G| © Abrams (1984), experiment
et - - - Abrams (1984), model D* 10 ,' - - - Abrams (1984), model D* ]
o e Abrams (1985), Relax. model .. i Abrams (1985), Relax. model
) — I/T\I(TSR,TSI) 0 \5 o 8, (TgrTs)
s ' x |f], k-¢ V2F NER x 8, k-eV2F
10°L - ) -10b - - )
10 107 10™ 10~ 107° 107 107
+ +
a a

Obréazek C.4: Porovnani modelt fluktuaci smykového napéti (6.9)-(6.10) pro nizké
stfedni rychlosti Uy s méfenim a modely viz [1], [2]. Vykresleno pro H=\, \/a=142,86.

! 180

10
o Cook (19700 /4  [fm==w
A Sigal (1970)
O Kendall (1970) 170
¢ Hsu & Kennedy (1971)
‘‘‘‘‘ Abrams (1984), model D*
B ol pl
— PPy A= - 160
+ + |P|, k- V2F 2
p [P], k—¢ — \
~~ 0 ~—
10 o 150 © C'OOk (1970)
<n o A Sijgal (1970)
- O Kendall (1970)
140 ¢ Hsu & Kennedy (1971)
‘‘‘‘‘ Abrams (1984), model D*
__._ Abrams (1984), model D*,
korigovany
130 101 1
,; — G(PgrPy)
x 0L kg V2F
10— 120 '
10 10° 107 10" 0™ 10° 107 107"
+ +
[of [of

Obrazek C.5: Porovndni modelu fluktuaci tlaku (6.11)—(6.12) pro nizké rychlosti U,
s modelem D* viz Abrams (1984) [1] a méfenimi Kendall [79], Sigal [124], Hsu &
Kennedy [658] a Cook [35]. Vykresleno pro H=\, \/a=60.
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Priloha D: Model k-e¢ V2F

Rovnice modelu pievzaté z [71] jsou formulované pro turbulentni kinetickou energii k, rychlost
disipace €, turbulentni napéti v normalovém sméru 73 a jeho redistribu¢ni funkci fos. Rovnice
jsou zapsany pomoci Einsteinovy sumaéni konvence, V2 znaéi Laplacetiv operator. Podrobnéjsi

implementace modelu v software Star-CCM+ verze 6.04.016 viz [139].

Rovnice turbulentni kinetické energie

0 0 pve\ Ok 2 ou; ou;
—(pk) + — ik — = = P+ Pg) — pe — = k
5 (PR) + oz, [ﬂug <u+ Uk) 6%] pri(P + Pp) — pe — 5 <pw8m +p ) oz,

)

Rovnice rychlosti disipace turbulentni energie

3

&(Pé) + Er [Pujﬁ— <M+ pyt) 6} = [thP— = <pl/t “ —|—pk:> “ ] — —2pe
j

O T Ox; Ox; Ts

a.%'j

Rovnice vy
J, 0 pvi\ Ova | __€
5(002) + oz, {Pugw — <M + > &E] = pk fa2 6002%

J

Rovnice fa9

1-C1 (2 © v P 2 /k
22 - . 1=« Y23 PVt - 2
LN o = Jo2 = T, <3 k:> 2 ok g T,

Délkové méritko
3/2 13/2 3\ 1/4
L = Cp max < min , — , Oy <V>
€ V30, 12[Si] €

Casové meéritko

Ty = max {]:, Cyr (%) 1/2}

vy = Ty min {Cusmkv C#vQFQ}

Turbulentni viskozita

Pouzité vyrazy a konstanty

ouy; gi 1 dp 1/ 0u; Ouy _
P=S;7—, Pp=—""—2— Sj=; i), 0F = 140045k
! Ox; v op p Oz; ) <8xj + 6@) €1 + \/W

op 0 on Cq Cu C1 Cy Cp  Cyp Cir Cu, Cu,
10 1,3 09 14 19 14 03 0023 700 6,0 009 0,22
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