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Uvod

Dizerta¢ni prace se vénuje tivodu do problematiky matematického modelovani nestabilit sténo-
vych kapalnych filmt. Kapalné filmy se uplatiiuji pii odvadéni tepla z pevnych povrchu, ovliviiuji
kvalitu natéru v technologii povlakovych vrstev, objevuji se jako privodni jev kondenzace vodni
pary, piipadné jsou uzivany jako lubrikant v ropnych potrubich. Nestabilita kapalnych filmu
je studovana v souvislosti s proudénim na kiidlech letadel, tvorbou aerosolovych lékovych fo-
rem nebo atomizaci paliva spalovacich motort. Jako nezddouci fenomén se objevuje naptiklad
v pfivodnim potrubi turbinovych stroji. S ohledem na pravé uvedené aplikace je v technické
praxi z konstrukéniho i technologického hlediska zadouci porozuméni pfi¢indm iniciace nestabilit
na mikroskopické trovni i podminkam vyvoje nestabilit k makroskopickému projevu ve formé
ruznych typu vin a struktur az do atomiza¢ni faze, tj. odtrzeni fragmentu kapaliny z povrchu
filmu.

Snaha o sestaveni uceleného ivodu do problematiky véetné ndvrhu matematickych modeli
umoznujicich predikovat iniciaci i vyvoj nestabilit motivovala postup praci i strukturu dizertace.
Vzhledem k rozmanitosti nestabilit a skutec¢nosti, ze kazdy typ nestability vyzaduje specidlni
model, bylo stifedisko zajmu orientovano na

e sestaveni algoritmu pro vySetieni podminek iniciace infinitezimalnich hydrodynamickych
nestabilit v meznich vrstvach tekutin,

e predikci dvoudimenzionalnich vin na hladiné filmu,

e konstrukci kritérii pro urceni kritickych rychlosti vedoucich k odtrzeni kapek z povrchu
filmu.

S pfihlédnutim k uvedenému zaméieni, vyznamu smykovych a tlakovych sil pusobicich na
hladinu filmu v disledku proudiciho plynu a celé fadé moznych konfiguraci problému je dizertaéni
prace obsahové vymezena nasledujicimi predpoklady:

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

e Zakfiveni stény a odtokova hrana nejsou uvazovany.

e Fyzikdlni vlastnosti tekutin jsou blizké dvojici voda—vzduch.

Uvedené uspoiddani odpovida ¢asté aplikaci v rdmci potrubnich systému, kdy lze zakfiveni
stény vzhledem ke tloustce filmu zanedbat, a materidlové vymezeni usnadiiuje porovnani vysled-
ki modelu s experimenty.
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Vybrané poznatky teorie hydrodynamické
stability

Z hlediska obecné fyzikélni teorie je problematika stability kapalného filmu sou¢dsti obecného
problému hydrodynamické stability jejiz teoretické zaklady byly pfedmétem studia od konce 19.
stoleti. Pojem hydrodynamické nestability zahrnuje nékolik druhu fyzikélnich fenoménu (napf.
Kelvinova-Helmholtzova nestabilita, Rayleighova-Taylorova nestabilita, pfechod do turbulentni-
ho rezimu) jejichz spoleénym 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 ptipadé Kelvinovy-Helmholtzovy nestability), ve
vétsiné piipadu jsou hydrodynamické nestability spojeny s prechodem do turbulentniho rezimu
proudéni. Dle soucasné teorie prechodu je prvotni pri¢inou tohoto jevu nestabilita rovnovahy
sil v lamindrni smykové oblasti [38]. Tato vnitini silovd nestabilita nasledné zesiluje i puvodné
nepatrné poruchy (perturbace) idedlniho lamindrniho proudeéni, které jsou inherentni soucasti
realné proudici tekutiny, at jiz v dusledku tepelné fluktuace (Browntuv pohyb), akustickych
vlivii nebo turbulence vnéjsiho prostiedi [35].

Matematicky popis umoznujici teoreticky zkoumat vyvoj téchto poc¢ate¢nich nestabilit v case
a prostoru byl sestaven pravé na zakladé snahy o vysvétleni prechodu lamindrniho proudéni do
turbulentniho rezimu na pielomu 19. a 20. stoleti, 1ze jej vSak dobie pouzit i k predikci nestabilit
kapalného filmu. Piislusny apardt 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 zékladé predpokladu, ze v piipadé malych amplitud vychylek se systém chova linedrné, 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 zékladniho proudéni.

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

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

Casové pramérné 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
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jednoduchost obecny piipad dany rovnicemi (1.1) a (1.2) omezit na tzv. paralelni proudént, kde
zakladni proud spliiuje
V =[U(y),0,0]. (1.3)

Linearni teorie stability se zabyva analyzou vyvoje perturbaci, specialné rychlostnich fluk-
tuaci v/, za predpokladu, Ze tyto fluktuace jsou malé v porovnéni se zékladnim proudem. Dle
vyse zminéného Fourierova sumac¢niho principu lze nésledné rychlostni poruchy v ptipadé para-
lelnfho proudéni reprezentovat ve formeé viny sitici se v roviné (x,z) s amplitudou zévisejici na y.
Pro popis fluktuacnich slozek se tak s vyhodou zavadi predpis

v/ = V(y) expli(az + B2z — act)], (1.4)
kde v = [u, v, W] je vektor komplexnich amplitudovych funkci, o je vlnové ¢islo ve sméru osy z,
5 vlnové ¢islo ve sméru osy z a ¢ je komplexni rychlost viny, kterou lze zapsat ve tvaru

c=cR +icy. (1.5)

Dosazenim (1.5) do (1.4) dostavame

v/ = v(y) exp(actt) expli(az + Bz — acgt)], (1.6)
odkud je evidentni fyzikaln{ vyznam komponent cr a c¢;. Fluktuace ve fixnim bodé osciluje
s frekvenci w = acg, pricemz amplituda oscilaci v daném sméru je dana souc¢inem piislusné am-
plitudové funkce a vyrazu exp(aecrt). Z jiného pohledu predstavuje cg fazovou rychlost fluktuaéni
vlny, jejiz amplituda roste exponenciadlné v ¢ase s exponentem acy.

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

c; <0 = proudéni je stabilni,
c1 >0 = proudeéni je nestabilni, (1.7)
¢ =0 = proudéni je neutrdlné stabilni.

Analyza stability uvazujici komplexni rychlost ¢ a redlna vinova ¢isla o a 8 se nazyva analyza
¢asové stability. Zvolime-li redlnou rychlost ¢ a komplexni vinové ¢islo «, pak rychlostni fluktuace
nabyvaji tvar

v/ =V(y) expli(arz + Bz — agrct)]exp(aic), (1.8)
rostou v zavislosti na soutradnici x a odpovidajici analyza pak definuje problém prostorové sta-
bility. Dle prace [11] jsou vSak oba piistupy ekvivalentni v matematickém smyslu.

Pfislusné rovnice pro vypocet rychlosti cg a ¢y 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
pfitom zanedbdvame kvadratické ¢leny fluktuacénich rychlosti v} a obdrzime tak linedrni systém.

1.2 Nestabilita paralelniho proudéni a Orrova-Sommerfeldova
rovnice

7 hlediska mechaniky tekutin 1ze problematiku nestability kapalného filmu modelovat pomoci
pohybovych rovnic sestavenych pro dvoudimenzionalni paralelni proudéni

[u,v] = [U(y) + (2,9, t),0'(2,y,1)], (1.9)
p= P((L‘,y) +p/(x7y7t)’ (110)
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Rovnice kontinuity pro fluktuaéni slozky v a v’ nds opraviiuje k zavedeni proudové funkce ¥,
kterou s ohledem na feSeny problém, blize viz napt. [0] str. 577, definujeme ve tvaru

U = ¢(y) explia(z — ct)]. (1.11)
Rychlostni fluktuace pak obdrzime z definice proudové funkce jejimi derivacemi

U = ov o d¢(y)

=y explia(z — ct)], (1.12)
v = —gi = —iag(y) explia(z — ct)]. (1.13)

V predpisu (1.11) zna&i ¢(y) komplexni amplitudovou funkci, o redlné vinové ¢islo a ¢ kom-
plexni rychlost vlny v souladu s odstavcem 1.1. Dosazenim vztahu (1.12) a (1.13) do Navie-
rovych-Stokesovych rovnic pro dvoudimenzionalni nestacionarni a nestlacitelné proudéni, linea-
rizac{ rovnic a eliminaci tlakového ¢lenu obdrzime tzv. Orrovu-Sommerfeldovu rovnici

(U—C)( ”—a2d>)—U”¢>: (¢////_2a2¢//+a4¢)’ (1.14)

iaRe
kde ¢/, U’ znaci derivace dle nezavisle proménné y, Re=UyD/v definuje Reynoldsovo éislo
hlavniho proudu s charakteristickym rozmérem D a charakteristickou rychlosti Uy. V pripadé
meznich vrstev vychdzeji okrajové podminky z predpokladu, Ze fluktuace rychlosti v’ a v' musi
byt nulové na sténé (y = 0) a ve volném proudu (proudéni je laminarni), tj. ve velké vzdédlenosti
od stény (y — 00). Okrajové podminky maji tudiz tvar

o=0¢=0 vy=0, (1.15)
¢»=¢ =0 proy— co. (1.16)

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, «, cr a cg, z nichz za dané povazujeme Re zékladniho toku a parametr o prostfednic-
tvim vlnové délky poruch A = 27 /a. Pro kazdou dvojici parametru Re, « 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), resp. 1.6, v odstavci 1.1 je stabilita
urcena znaménkem parametru cr. Tato skute¢nost motivuje sestrojeni kiivky, na niz plati ¢ = 0
v prostoru 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
zeslabovény, a hovofime proto o tzv. krivce (mezi) neutrdlni stability.

7 dosud uvedené teorie stability a odvozeni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice vyplyvé, ze jeji
vyznam spo¢iva zejména ve vySetfovani podminek vedoucich k nastupu turbulentniho rezimu
proudéni. Rovnice pro dany rychlostni profil a Reynoldsovo ¢&islo hlavniho proudu predikuje
v zévislosti na vinovém ¢&isle vyvoj rychlostnich fluktuaci u’, v/, které koresponduji se vznikem
Tollmienovych-Schlichtingovych vln. 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.
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Problematika nestabilit na tenkych
kapalnych filmech

2.1 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
14

je dano 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.

Experimentalnim pozorovdnim nestabilit na tenkych kapalnych filmech pro ruzné geome-
trické i1 fyzikdlni parametry se zabyvali napi. Craik [10], Cohen a Hanratty [3], Jurman a
McCready [20], [30]. Vysledky experimentu byly zakresleny do tzv. map rezimi nestabilit, viz
napi. obr. 2.1. Pozorovéani ukazuji, Ze kapalné filmy vykazuji v zdvislosti na tloustce kapalné
vrstvy a rychlosti proudiciho plynu nésledujici rezimy nestabilit:

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

e dvoudimenziondlni 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 ¢isla kapalné vrstvy redukuji na

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

e kapildrni vlny (angl. ripples) vznikajici z dvoudimenziondlnich periodickych vin 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 fragmentii kapaliny z vrcholi vin za vzniku kapek procesem
sekundarni atomizace.



Kapitola 2
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Obrézek 2.1: Mapa rezimu vln pro pr, = 30 cP. Pfevzato z [30].

2.2 Aplikace linearni analyzy stability

Aplikaci linedrni analyzy na problém nestabilit kapalného filmu v uzavieném kanéile vylozil
v piehledovém clanku Hanratty [15]. Rozklad vysky hladiny po délce viny na jeji prumérnou a
fluktuaéni slozku je definovan souctem

h=h+H, (2.1)
Analogicky k odstavci 1.1 definujeme komplexni funkci
h' = aexpia(x — ct), (2.2)
jejiz realna slozka
R[] = aexp(acyt) cos a(z — crt) (2.3)

popisuje vychylku rozhrani od rovnovazné polohy h pomoci funkéni zavislosti na vlnovém éisle
a = 27 /A, soufadnici ve sméru proudéni x, komplexni vinové rychlosti ¢ = cg + icr a Case t.
Viny na rozhrani jsou doprovazeny vychylkami rychlostniho pole kapalné i plynné vrstvy in-
dukovanymi, jak ukazuje néasledujici podkapitola 2.3, vychylkami tlaku a smykového napéti na
rozhrani. S ohledem na predpoklad malych vychylek veli¢in, predpokladané typy nestabilit a
poznatky uvedené v casti 1.2 je adekvatni zjednoduSeni problému na dvoudimenzionalni pa-
ralelni proudéni, pficemz uvazujeme rychlostni pole zvlast pro plynnou a zvlast pro kapalnou
vrstvu. Uzitim obvyklého Reynoldsova rozkladu na priamérnou a fluktuaéni slozku téchto veli¢in
obdrzime pro rychlostni pole kapalné resp. plynné vrstvy (j =L resp. j= G) a tlakové a smykové
napéti ptsobici na rozhrani po fadé vztahy

U, V;] = [U;(y) + U, V], (2.4)
Py =P, + P., (2.5)
Tw = T + Ty - (2.6)

Predpokladem linedrni analyzy je pozadavek, aby amplituda a vychylky h’ byla dostatecné
mala pro splnéni linearity ve smyslu vztaht
U’ V! P’ /
—— =Y = Y =qgexpia(z —ct), (2.7)
Uity)  Vily) Pv  Tw

\]
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~

kde amplitudové slozky (7]- (y), YA/j(y), w & Ty jsou komplexni, tj. zejména definujeme

= Pwr + iPwr, (2.8)

= TwR + 1TwI.

Y ;cw

Separaci redlnych slozek fluktuaci Py, 7. definovanych predpisy (2.7)—(2.9) obdrzime vztahy

R[P] = aexp(acrt)[Pwr cos a(z — crt) — Pwrsina(x — crt)], (2.10)
R[7h] = aexp(actt)[Twr cos a(x — crt) — Twisina(z — crt)]. (2.11)

Analogicky k obecnému tvodu v podkapitole 1.1 je principem linearni analyzy stability
dosazeni veli¢in definovanych vztahy (2.2)—-(2.9) do pohybovych rovnic a vySetieni jejich prubéhu
v zavislosti na geometrickych a fyzikalnich parametrech definovanych okrajovymi podminkami.
Cilem analyzy je zejména urceni rychlosti ¢; pro predikci trendu ristu nestabilit v zavislosti na
vlnovém é&isle «, rychlosti vngjsiho proudu U a tloustce kapalné vrstvy h. Ze vztahu (2.3) pfitom
plyne, ze podminka ¢ =0 resp. ¢ >0 definuje pfechod ze stabilniho rezimu v nestabilni resp.
rust vin. Nejrychleji rostouci vlny jsou takové, pro néz je soucin acy maximalni.

Konkrétni tvar piislusnych 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¢inku Py resp. Ty, ze-
jména jejich amplitudovych slozek Pwgr, Pwr resp. Twr, Twi-

2.3 Fyzikalni principy vzniku nestabilit

Klasicka teorie hydrodynamické nestability vysvétluje destabilizaci kapalnych vrstev teorii Kel-
vinovy-Helmholtzovy nestability, tj. zménou hustot a rychlosti tekutin na rozhrani a aplikaci
fenoménu popsaného Bernoulliho rovnici. Jejim principem je vznik tlakovych propadu a extrému
nad apriori zvlnénym povrchem. Vzhledem ke geometrickym specifikam nestabilit tenkych filmt
a skutecnosti, ze kritéria K-H nestability nezohlednuji vliv smykovych sil narustajicich pro velké
rychlosti proudictho plynu, nemuze byt tato teorie pouzita k dostateénému popisu pozorovanych
nestabilit tenkych kapalnych filmu.

Cohen a Hanratty ve studii [8] pozorovali vzdy vétsi vinovou rychlost nez rychlost filmu,
z ¢ehoz vyvozuji, ze v piipadé vin na povrchu kapalnych filma neni energie transmitovana
z hlavniho proudu reprezentovaného prumérnym rychlostnim profilem. Podobné autofi usuzuji,
ze viny nejsou disledkem turbulence vzduchové vrstvy nad filmem, nebot hladky film byl pozo-
rovan i v piipadech turbulentniho proudu plynu, ani Phillipsova rezonan¢niho mechanismu, viz
[31], [32], protoze vlnové rychlosti jsou mnohem mensi nez prumeérnd rychlost plynu. Koneénou
hypotézou autoru je tvrzeni, Ze vlny ziskdvaji energii z proudu plynu skrze fluktuace tlaku a
smykového napéti zpusobené nerovnostmi na povrchu filmu. Ke vzniku nestabilit tedy obecné
dochazi pokud vliv destabilizacnich sil setrva¢nych, smykovych a tlakovych prevazi nad ucinky
stabilizacnich sil tthovych a povrchového napéti, viz schéma na obrazku 2.2.

—
m

Obrazek 2.2: Schéma silového pusobeni pfi vzniku nestabilit.
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7 dosud uvedeného vyplyva, ze stézejnim problémem predikce nestability kapalného filmu je
urceni tlakovych a smykovych sil ptsobicich na rozhrani volbou vhodného modelu. Ze vztaht
(2.8) a (2.9) plyne, ze v piipadé aplikace linedrni analyzy stability jsou tyto veli¢iny modelovany
harmonickou funkei fazové posunutou vuci povrchu vilny, jejiz geometrie je dle predpisu (2.3)
predpokladana rovnéz harmonicka.

Ze vztahtu (2.8) a (2.9) plyne, Ze redlné komponenty velicin Py, 7., tj. veli¢iny Pwr a Twr,
jsou ve fazi s amplitudou vln a imaginarni komponenty Py a Twi jsou ve fazi s ,nulovymi body*
vlny, viz obrézek 2.3. Fédzova posunuti teoreticky harmonickych prubéhu vychylek P., 7, vuéi

povrchu filmu tedy zaviseji na pomérech mezi jejich redlnymi a imaginarnimi amplitudami.

P
WRT ~ E,’w T E,’w
WR RR TW| wi
__________ .\
e

Obrézek 2.3: Fyzikalni viznam veli¢cin Pwr, Pwi, TwRr, TWI-

Fyzikalni vyznam jednotlivych komponent podavé Hanratty v prehledové praci [15]. Z ana-
lyzy vyplyvéa, 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.

2.4 Matematicka 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
fazovém rozhrani. Matematicka formulace je doplnéna vztahy pro rychlostni profily vychézejici
z konkrétni konfigurace problému.

Matematické modely diskutovaného problému vychazeji z klasickych Navierovych-Stokes-
ovych rovnic pro viskézni nestlacitelné proudéni a rovnice kontinuity. Kromé predpokladu malych
amplitud a podminky mélké vody vychdazi odvozeni piislusnych modelovych rovnic déle ze zjed-
noduseni pohybovych rovnic s ohledem na:

e staciondrni proudéni, tj.

g? =0, ‘3: =0, (2.12)
e vlastnosti meznich vrstev, tj.
2 2
LIVE I 498 3 19
e paralelni proudéni, tj. v < u.
Okrajovou podminku na sténdch kandlu reprezentuje tzv. podminka ulpivdni, tj.
u=0, v=0. (2.14)

Okrajové podminky na hladiné filmu zabezpecuji jednak spojitost rychlosti a jednak rovnovdhu
normalového a teéného napéti na rozhrani.

11
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2.5 Rychlostni profily

Klasické zjednoduseni problému iniciace nestabilit na obtékaném kapalném filmu predpoklada
linedrni [10], ptipadné parabolicky [25] rychlostni profil, pficemz konkrétni formule je zdvisla na
geometrickém usporadani a okrajovych podminkéch na rozhrani.

Profil plynné vrstvy je v redlnych aplikacich zavisly na piislusné konfiguraci problému. V pu-
blikovanych pristupech k feseni jsou modely nestabilit kapalného filmu bézné omezeny na ptipad
stacionarniho plné vyvinutého turbulentniho proudéni. Ac¢koliv nékteré piistupy vychézeji z kla-
sického logaritmického zdkona pro turbulentni profil, piipadné z teorie profili nad drsnymi
povrchy, je vétsina profili konstruovana s ptrihlédnutim ke zvlnéné hladiné filmu.

Miles [28], Boomkamp a kol. [5], Miesen a Boersma [25] aplikuji profil ve tvaru
U(y) y" 0<y" <df
—Ut= - — s 2.15
Ur 65 +L(y—tanh3) o&F <yT (2.15)

kde §F je tloustka vazké podvrstvy (Miles uvadi hodnoty 5-8) a parametr v definuje formule
sinhy = 2k (y* —67) . (2.16)
Mocninny rychlostni profil ve tvaru
Ut =874 (y*)% (2.17)

vyuziva Craik v ¢lanku [10] pro vypocet smykového napéti na hladiné filmu.
Empiricky rychlostni profil turbulentni mezni vrstvy v trubici publikoval Reichardt [33]

1 +
Ut=="In(1+ry")+78 <1 —eV/M Zile—y*/?’> . (2.18)
K
Van Driestuv [11] profil aplikuje Abrams [!] v modelu proudéni nad zvlnénym povrchem:
dU* 2
= 2.19
e (2.19)

1+ \/1 + 4r2y+? [1 — exp(—y*/26)]?

Porovnéani rychlostnich profila je uvedeno na obrazku 2.4. Z porovnani vyplyvéa, ze mocninny
profil velmi dobfe aproximuje klasicky logaritmicky profil v rozmezi od y* = 40 do y* = 400.

35 T T T
— Miles (1962), 5:=6

30[|— Reichardt (1951) — empiricky
177

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

U(y)/u

Obrazek 2.4: Srovndni modela turbulentnich rychlostnich profilu.
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Pristupy k reseni

Klasické pristupy aplikované autory v poc¢atecnich pokusech o feseni [1], [8], [10], [15] vychazeji
z predpokladu, ze pro velké poméry hustot a viskozit uvazovanych fazi lze rozhrani povazovat
za pevné [16] a tudiz lze pouzit tzv. kvazi-staticky pristup (angl. quasi static approzimation [25]
nebo divided attack [!]) sestdvajici ze dvou kroku:

1. Vypocet smykovych a tlakovych sil pusobicich na hladinu pomoci proudéni nad zvlnénym
pevnym povrchem definovanym pomérem \/a.

2. Aplikace linedrni analyzy nestabilit na pfislusné pohybové rovnice.

Vypoctené smykové a tlakové tcinky jsou zahrnuty v okrajovych podminkach pohybovych rov-
nic, piipadné jako jejich parametry. V pozdéjsich etapich vyvoje modelu nestabilit byl vyvinut
alternativni pfistup spocivajici v simultannim teSeni (angl. coupled) obou fazi.

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

e metody integrace pohybovych rovnic ve sméru kolmém na prumeérny povrch kapalného filmu,
napf. [3], [7], [15], [20], [23] nebo pomoct

e analyzy Orrovy-Sommerfeldovy rovnice, napi. [5], [3], [L0], [25], [27].

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 viln a parametry kapalného filmu. Prace [7], [15] navrhuji v piipadé kratkych
vln aplikaci O-S rovnice a za pfedpokladu dlouhych vin metodu integrace pohybovych rovnic
meznich vrstev. Principy obou metod uvadéji nasledujici dva odstavce.

3.1 Integralni metody

Aplikaci integralnich metod v analyze stability kapalnych filmu demonstruje Hanratty [15].
Uved'me v dalsim nastin metody pro piipad tenkého filmu s plochymi vlnami, tj. za pfedpokladu
ah — 0. Definujeme-li prumérnou rychlost kapalného filmu integrélem

h
w=g [ Uiy, (31)

pak integralni forma rovnice kontinuity ma tvar

@ N d(hug)
ot ox

=0. (3.2)
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—_—

Ts
Up

B

Ts
y Ua h
> Tw
X

3 Y@
Obrézek 3.1: Schéma problému pfi feseni integrdlni metodou.

Integralni formu pohybové rovnice ve sméru osy x lze zapsat

O(hug)  O(hT'ug?) hoP 1
= —— Q5 — \Ts = Tw h 19, .
5 + 5 L Ot + " (Ts — Tw) + ghcos (3.3)

kde 75 zde znaci smykové napéti na rozhrani fazi, 7, smykové napéti na pevné sténé, ¢ thel
odklonu stény od vektoru tihového zrychleni a

1 h
'=— [ Ul(y)d 3.4
e /0 L (y) dy (3.4)
je tvarovy parametr rychlostniho profilu.
Vztah pro tlak v kapalném filmu se zahrnutim vlivu povrchového napéti za predpokladu
(ah — 0) uvadi Hanratty [15] ve tvaru

) 9%h ou oh
P:Ps—l—(h—y)pLgsmq?—a@ —2uy, (%)S_QTS&U7 (3.5)

kde Py je tlak plynné vrstvy na rozhrani.
Dosazenim (3.5) do (3.3), podélenim rovnice vyskou filmu % a zjednodusenim s ohledem na
predpoklady obdrzime pohybovou rovnici pro kapalny film ve tvaru

OJug, Oug an Oh 28F
3
B S L WA VP

pr Oz dx  pr Ox? " hpr

Obdobné 1ze dle [23] za ptedpokladu A > (B — h) odvodit integralni formy rovnice kontinuity
a hybnosti plynné vrstvy.

Aplikaci teorie linearni analyzy stability ve smyslu vztahu (2.2)—(2.9) na veli¢iny vystupujici
v rovnici (3.6) lze definovat

/ 1“/ P/ / / /
?z7:A—W:Z—Wzgzzﬁ:aexpia(m—ct):h’. (3.7)
Uq r Py Tw Ts B

Dosazenim (3.7) do (3.2) a (3.6) obdrzime pfislusné pohybové rovnice.

Kyzené hodnoty komplexni rychlosti ¢ v zavislosti na vinovém ¢isle a a parametrech rych-
lostniho profilu %, a I lze obdrzet komplexnim fesi¢em rovnic nebo ve tvaru ¢ = cg +ic; pomoci
separace rovnic na realnou a imaginarni ¢ast po dodefinovani realnych proménnych 75, 7, a
komplexnich proménnych 75, 7w, Py a L. Uréen{ parametrii T a T se kromé piehledové préce [15]
blize vénuje ¢lanek [7].
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3.2 Metody Orrovy-Sommerfeldovy rovnice

Pocatecni feseni vyuzivajici analyzu O-S rovnice aplikovala pfevdzné kvazistaticky piistup [3],
[10], tj. O-S rovnice je formulovana pro kapalny film a silové ucinky plynného proudu vstupo-
valy do feSeni prostiednictvim okrajovych podminek. V pozdéjsich ptistupech se pouziva rovnéz
simultdnni FeSeni, tj. O-S rovnice je formulovana zvl4st pro kapalnou a pro plynnou fzi. S ohle-
dem na piehlednost je v dalsim textu Cerpdno prevazné z formulace simultdnniho feSeni dle
Boomkamp a kol. [5].

Proudové funkce a rychlostni fluktuace kapalné a plynné faze lze definovat analogicky ke
vztahtm (1.11)—(1.13) ve tvaru

Uj(z,y,t) = ¢;(y)e =, (3-8)

uy = a;; = d(b(i;y) explia(z — ct)], (3.9)
oV,

v = —8—; = —iag;(y) explia(z — ct)]. (3.10)

S pouzitim skalovacich méfitek h pro délku, U, = 7dy /vy pro rychlost, h/U, pro éas a pr,Us>
pro tlak je bezrozmérnd Orrova-Sommerfeldova rovnice pro film ddna ve tvaru

o) — 201, + o' = iaRe [(Uy - o)(¢r, — o%61) - Ulen],  (-1<y<0),  (3.11)
a rovnice pro shora neohrani¢enou plynnou vrstvu ve tvaru
" . T " "
66 — 20706 +a'dc = iaRe— |(Us — (¢ — a’éa) ~Usds|,  (0<y<oo), (312)

kde Re = pr,U;h/v1, je Reynoldsovo éislo kapalného filmu s charakteristickou rychlosti U, a déle
r=pa/pL resp. m=vg /vy, je pomér hustot resp. kinematickych viskozit.

Okrajové podminky pro proudové funkce predepisuji podminku ulpivani na sténé (3.14),
utlum rozruchu v dostateéné vzdélenosti od rozhrani (3.14) a rovnost rychlostnich a smykovych
vychylek v normélovém a tangencidlnim sméru na rozhrani, viz [5].

¢L=¢p=0 vy=-1, (3.13)
o = ¢IG =0 pro y — oo (3.14)

Rovnice (3.11) a (3.12) s piislusnymi okrajovymi podminkami definuji zobecnény problém
vlastnich ¢isel, tj. v tomto pripadé komplexnich rychlosti

¢ = c(a, Re,m,r,We, Fr). (3.15)

Uily) O-Srovnice, &, (y=1) h[

Obrézek 3.2: Schéma problému pfi feseni pomoci Orrovy-Sommerfeldovy rovnice.
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3.3 Modely tlakovych a smykovych sil puisobicich 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 u¢inku
v piipadé kvazi-statického pristupu vyuziva s ohledem na fyzikalni konstanty vody a vzduchu
predpoklad, Ze zvlnéné rozhrani lze povazovat za pevné [10]. Kyzené silové charakteristiky jsou
tedy spocteny pomoci tlohy proudéni plynu nad pevnym zvlnénym povrchem, pti¢emz rychlost
proudéni je snizena o fazovou rychlost vin. Z DNS simulaci proudéni nad pevnym pohybujicim
se povrchem, viz [30], vyplyvd, Zze celkovd odporova sila pusobici na vinu ve sméru proudéni
je vyznamné ovlivnéna fazovou rychlosti cg pro cg/U, >0,2. Protoze pro iniciaci nestabilit je
charakteristicky pomér ptiblizné cg /U, > 0,1, viz kapitolu 5, 1ze kvazistaticky piistup povazovat
za adekvatni.

Hlavni vypocetni pfistupy vychazeji jednak z feSeni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice doplnéné
o vhodny turbulentni model, [1], pfipadné z modelu smykovych koeficientu.

Modely smykovych koeficienti na povrchu filmu

Hodnota smykového koeficientu f; na rozhrani je zavislda na struktufe zvinéného povrchu a
jeji uréeni v modelech nestabilit je vesmés zaloZzeno na upravé tradi¢nich vztahu na zaklade
experimentalnich dat. Ackoliv tento pfistup umoznuje konstruovat pomérné uspésné modely
nestabilit v konkrétnich aplikacich, je zfejmé, ze neni optimélni z hlediska univerzality modelu.

V dalsim uvedeme nékolik modeli smykového koeficientu, které jsou pouzivany v piipadech
vy§8ich rychlosti proudéni plynu, napi. pfi anuldrnim proudéni, kdy se na rozhrani nachézeji
solitarni, ptipadné kapildrni viny. Tento pfedpoklad vedl k myslence zohlednit strukturu rozhrani
pomoci piskové drsnosti ks. Z piislusného rychlostniho profilu odvodil Schlichting [35] obecnou
formuli pro smykovy koeficient

1 Dy \172
Cy=- 11,74+ 21 3.16
(2] o
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 [11] vztah pro

smykovy koeficient na rozhrani ve tvaru

h
£ = 0,005 <1 + 300> , (3.17)
Dy,

ktery koresponduje vtahu (3.16) za piedpokladu ks =4h a ks/Dj, < 0,03, blize viz [41].
Alternativu Wallisovy formule (3.17) publikoval Moeck [29]

1+ 1458 <£>1'42] : (3.18)

h

£, = 0,005

Puvodni Wallisovu formuli (3.17) pozdéji s ohledem na experimentalni data pro velmi tenké
filmy upravili Fore a kol. [12] vztahem

h
fs = 0,005 [1 + 300 <D — 0,0015)] , (3.19)
h
ktery dale precizovali zahrnutim zavislosti na Reynoldsové ¢isle plynného proudu
17500\ h
=0,005414+300 {1 — —0,0015 3.20
=000 {100 (14 20) Lo 00}, (3.20)

kde Reynoldsovo ¢islo je spoc¢teno pomoci hydraulického prumeéru, tj. Req = Ug Dy /vG.
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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 uvedenych dale bylo tedy ziskat podklady pro sestaveni modelu ptisobeni
tlaku a smykového napéti na sinusoidalni pevny povrch definovany vinovou délkou A a amplitu-
dou a v kandle o vySce H, jimz proudi vzduch piedepsanou stifedni rychlosti

H
h = /0 Uly)dy. (4.1)

Protoze vyska kandlu i rychlost proudéni ovliviiuji sledované charakteristiky v rtizné mite, jsou
v simulacich uvazovény zvl4sté hodnoty obou proménnych a Reynoldsovo ¢islo Re= HU, /v je
uzivano ponejvice pro srovnani s externimi studiemi.

4.1 Popis vypoctové geometrie

Hodnoty smykového napéti a tlaki byly ziskdny simulacemi stacionarniho turbulentniho prou-
déni ve dvoudimenzionalni oblasti se sinusoidalni dolni a rovnou horni sténou, viz obr. 4.1.

smér proudu

—> H

e |
i x

2A

Obrazek 4.1: Vypoctovd oblast a souradnicovy systém.

Geometrie dolni zvlnéné stény je definovdna harmonickou funkei

2
Yy = acos % , (4.2)
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tudiz a zna¢i amplitudu viny a A jeji délku. Horni sténa oblasti je vzddlena H od stfedni
polohy dolni stény. Rozmér oblasti ve sméru proudéni jsou dvé vinové délky, pficemz ve vSech
simulacich byla vlnové délka dana konstantni hodnotou A =0,05m. Zbylé rozmeéry 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/X byl roven 0,6 az 1,4. Rychlost proudéni U, byla nastavena v rozmezi od 2 do
20 m/s. Pro kinematickou viskozitu v = 1,567-10~° m? /s nabyva tudiz Reynoldsovo ¢islo hodnot
od Re=3830 (pro Uy=2m/s a H=0,03m) do Re=89400 (pro U,=20m/s a H=0,07m).

4.2 Metoda vypoctu

S ohledem na povahu problému byly vybrany t#i turbulentni modely: standardni Wilcoxuv
k-e model, k-w SST model a k-e¢ V2F model. Vysledky simulaci provedenych pomoci téchto
modelu byly pro vybranou konfiguraci porovndny s DNS fesenimi Maass a Schumann [21] a
Yoon a kol. [13]. Pfi porovnani odpovidajiciho feseni metodou RANS s turbulentnim mode-
lem k-e¢ V2F pro 2D a 3D geometrii 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 predchazejici podkapitole. Vzhledem
k tomu, zZe rozvoj mezni vrstvy po délce kanalu ovliviiuje hodnoty sledovanych veli¢in, byly ve
sméru proudéni pfedepsany periodické okrajové podminky s konstantnim hmotnostnim tokem
spoctenym z dané rychlosti proudéni Up. Na vstupu do domény byl pfitom na pocatku simulace
nastaven pistovy rychlostni profil, z néhoz se po konvergenci simulace vyvinul profil redlného
tvaru. Vlastni simulace byly provedeny v komerénim CFD software STAR-CCM+ verze 6.04.016
firmy CD-adapco, piicem?Z vypoctova sit byla vyhotovena v modelafi programu ANSYS v. 13.0.

Na zdkladé analyzy pfesnosti predikce bodu separace a prilnuti a smykového napéti a tlaku
v porovnani s DNS fesenimi Maass & Schumann [24] a Yoon a kol. (2009) [13], viz. obr. 4.2,
byl pro vypocet simulaci vybran model k-¢ V2F. Model byl v simulacich pouzit s tzv. ,all
yT“ oSetfenfm mezni vrstvy. Podrobnéjsi specifikace viz manuél [10]. Vypocetni sité pouzité
ve vlastnich simulacich byly vyhotoveny tak, aby hodnota yvtau byla vzdy mensi nez 0,65 pii
rychlosti proudéni U, =10m/s.

0.2 T T T T T T T T T
’ kDNSVZF 2 7%
—£ o) o
0.15f - - - O .
«~ k- SST e
D'Q + k-w Wilcox < 2 AR P \.\
a oif 6 7 E L %
-~ oooo.,‘*v 0% .-
0.90&099—' e 692 00w
0 o.0st ? o .
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Obrazek 4.2: Prubéhy tlaku a smykového napéti na zvlnéné sténé normalizované
hodnotou pUb2 a spoctené vybranymi modely turbulence v porovnani s DNS feSenim
Yoon a kol. (2009) [43].
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4.3 Vysledky

Vzhledem k tomu, ze diskutované simulace byly feSeny jako staciondrni, reprezentuji vSechny
veli¢iny 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 2.2 roz-
kladem na prumérnou a fluktuaéni ¢ast:

Py =Py + P' =P, + R{Pc**}, (4.3)

Tw =Tw + 7 =T + R{T**}.

Amplitudy \]3] resp. |T| redlnych fluktuaci P’ resp. 7/ nyn{ v protikladu k predpisum (2.10)
resp. (2.11) definuji prislusné amplitudové slozky Psgr, Psi, Tsg a 7s1 vztahy

P’ = Psg cos ax — Pyisinaz = | P cos (azx + 0p), (4.5)

7/ = 713R cos ax — Tgr sin ax = |7 cos (ax + 6,). (4.6)

Z analyzy smykového napéti a tlaktu ptsobicich na zvlnény povrch plyne, Ze rychlost proudéni
plynu i pomér mezi vilnovou délkou a amplitudou viny ovliviiuji tvar profilu i amplitudy pusobi-
cich napéti. Ackoliv celkové pusobici sily mohou byt vyznamnych faktorem naptiklad pii tvorbé
filmu, v modelech nestabilit kapalnych filmu se vyskytuji pouze amplitudové charakteristiky
prislugnych napéti, pfipadné prumérné hodnoty smykového napéti. Vzhledem k tomu, ze zvinény
povrch jen mélo ovliviiuje prumérné hodnoty smykového napéti na sténé, byly dale vySetfovany
pouze amplitudové slozky fluktuaci P’ a 7/ tj. velicin Psgr, Ps1 a TSR, TSI

Fluktuace tlaku

Komponenty tlakovych fluktuaci Psg, Psr byly spocteny z amplitudy tlaku ]13| a fazového po-
sunuti tlakového prubéhu vaéci povrchu viny fp dle vztaht odvozenych z rovnosti (4.5):

Psp = |P| cos bp, (4.7)
Psp = | P|sin 0p. (4.8)

Amplituda tlakové fluktuace ]ﬁ| byla urcena jako polovina rozdilu mezi maximalni a minimaln{
hodnotou tlaku pusobictho na povrch o jedné vinové délce. Zavislost této veli¢iny na vysce H,
poméru A/a a rychlosti Uy je zachycena na obrazku 4.3 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 a vyskou kandlu H.

V porovnani s amplitudou neni uréeni fazového posunuti fp tak jednoznaéné s ohledem
na deformaci tlakového prubéhu zejména pro malé hodnoty rychlosti U, a poméru A\/a, jak
demonstruji obrazky 4.4 a 4.5. Fédzové posunuti bylo stanoveno z posunuti maxima tlaku vuéi
povrchu vlny Azl a z posunut{ minima tlaku vaéi tdoli vlny Az?, jak ilustruje obrazek 4.4.
Odpovidajici thly 6%, a 0%) byly spocteny pomoci vztahu

Azt Az?
oL = 7P 360°, 92 = 2TR 3600, (4.9)
A A
Algebraické modely piislusnych slozek PSIR a PSQR byly odvozeny uzitim linedrni regrese a
empirického ,fitovani“ simula¢nich dat. Z vyslednych vztahu (4.10) a (4.11) lze nahlédnout, ze
rozdily mezi modely PSIR a PS2R nejsou prili§ vyznamné.

A —-0,914

Pis — —07815H_0’357 <> Ub2,100 (410)
a
A —0,919

PS2R — —07849H_0’359 <> Ub2,093 (411)
a
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H=0.05m, A/a=100 H=0.05m, U,=10m/s Aa=100, U,=10m/s
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U,(m/s) Ma H (m)

Obrézek 4.3: Zavislost amplitud fluktuaci tlaku resp. smykového napéti, |]3 | resp. |7|, na rych-
losti Uy, pomeéru A/a a vysce kandlu H. H=X, \/a=100 a Re=31916 (H=0,05m, U,=10m/s).
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Obrézek 4.4: Deformace tlakového pritbéhu a fazové posunuti vici povrchu viny. Vy-
kresleno pro H=M\, A\/a=40 a Re=12767 (H=0.05m, Uy=4m/s).
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Obrazek 4.5: Zavislost fdzového posunuti tlaku a smykového napéti fp a 0, na H, A\/a a U,.
Vykresleno pro H=\, A\/a=60 a Re=19150 (H=0.05m, U,=6m/s).
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Zpusob urceni faze Op je mnohem vyznamnéjsi pro vypocet slozek Psr nez v piipadé slozek
Psr. Odpovidajici algebraické modely jsou definovany formulemi (4.12) a (4.13).

A —1,552

Pl = 45,936 %124 () U, 230 (4.12)
a
A 0481

P2 =0,0369H 3% () U, 1000 (4.13)
a

Fluktuace smykového napéti

Amplitudové slozky vychylek smykového napéti 7ggr a 71 byly uréeny obdobnym zpusobem jako
v piipadé tlakovych fluktuaci. Amplituda smykového napéti |7| byla stanovena jako prumér
maximalni a minimalni hodnoty. Faze 6, byla uréena z posunuti maxima smykového napéti vici
vrcholu vlny. Vysledné modely jsou definovény vztahy (4.14) a (4.15).

—1,080
Tsr = 0,303 H %219 <A> U, 1356 (4.14)
a
A —0,920
791 = 0,126 H ~%:263 <> U, 1450 (4.15)
a

4.4 Diskuse a validace vysledki

Charakter fluktuaci tlaku a smykového napéti je prehledné dokumentovan na obréazcich 4.3 a 4.5
pomoci zavislosti na vysce kandlu H, poméru délky ku amplitudé viny A/a a rychlosti Uy.

Pro validaci modelu je tieba v prvé fadé ovérit splnéni predpokladu linearity a adekvatnost
pouziti harmonickych funkei pii modelovani fluktuaci a déle pak vySetfit vlastni presnost pre-
dikce amplitud a fdzovych posunuti sledovanych veli¢in. Zilker a kol. [14] provedli méfeni smy-
kového napéti pro rizné amplitudy vin a vymezili linedrni zavislost pro A/a > 60 a a™< 27, kde
at=au, /v je bezrozmérnd amplituda piepoctend pomoci kinematické viskozity v a tieci rych-
losti u,. Abrams v dizertaéni praci [1] s odkazem na ¢léanek [39] uvéadi, ze pro mezni vrstvy o velké
tloustce je fazové posunuti smykového napéti 8, prostou funkci bezrozmérného vinového éisla
at=271v/A\u;, amplituda smykového napéti |7| je linedrni funkci a™ a pomér bezrozmérné ku
realné amplitudé a™ /a je prostou funkei a™. S ohledem na tyto poznatky a souvisejici analyzy
v literatufe byla validace modeli dale vySetfovana s uzitim pravé uvedenych bezrozmérnych
proménnych.

Pro validaci vychylek smykového napéti a tlaka byly sestaveny bezrozmérné veliciny

7 7 N P P
|5:+‘: |'7"2 :m7 ‘P+|: | |2 :u
PUr Tw PUr

. (4.16)

Amplitudy vychylek smykového napéti normalizované a* a piislugna fazova posunuti 6,
v zévislosti na at jsou zachyceny na obrazku 4.6 v porovnani s méfenim a dvéma komplexnimi
modely publikovanymi v [l]. Jak lze nahlédnout z obrdzku, nds model davé velmi dobrou
shodu s experimentalnimi daty v rozmez{ od o™= 10,0086 do o™= 0,0023. Pro uvedenou konfigu-
raci tyto hodnoty odpovidaji Reynoldsovym ¢islim 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 provedeny simulace a konstrukce modeli. 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, ze
nas model silné nadhodnocuje data mimo tento interval a selhava pii predikci fazového posunuti
smykového napéti vaci povrchu viny.
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Obrézek 4.6: Porovnan{ modelt fluktuaci smykového napéti (4.14) a (4.15) s méfenim a modely
viz Abrams (1984) [1] a Abrams & Hanratty (1985) [2]. Vykresleno pro H=\, A\/a=142,86.

Amplitudy tlakovych fluktuaci |[PT| a fazové posunuti fp v zévislosti na a™ jsou zachyceny
na obrazku 4.7 v porovnani s modelem D* [1] a méFenimi pro \/a =32 viz |
] apro A/a=10 az A\/a=64 viz [9]. S ohledem na pfevazujici hodnoty
A/a byly nase vysledky vykresleny pro H =\ a A/a=60. Vzhledem k tomu, ze méfeni Kendall
[21] nejsou zcela konzistentni, zdd se byt vyznamnou vybornd shoda naseho modelu s expe-
| a Cook [9]. Nage predikce namétenych hodnot je dokonce lepsi nez vystupy
modelu D*. Z obrézku vyplyva, ze modely amplitud tlakovych fluktuaci jsou dobte pouzitelné pro
a™< 0,006 resp. a™< 0,01. Pro vyssi a™ rozdily mezi modely a CFD daty nartistaji z diivod kon-
strukce modelu s ohledem na stfedni hodnotu piislusnych Reynoldsovych ¢isel. Modely fazovych

Aa=45a \/a=90 viz |

rimenty Sigal [

I, \/a=36v

posunut{ tlaku zalozené na Pdg a Pd dobfe souhlasf s méfenfmi [21], [37] a édstecns [9].
1
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Obrazek 4.7: Porovndni modelu fluktuaci tlaku (4.10)—(4.13) s modely typu D* viz
Abrams (1984) [1] a méfenimi viz Kendall |
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KAPITOLA 5

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 piistup zalozeny na metodé integrace pohybovych rovnic. Odpovidajici
vedouci rovnice odvozené pro analyzu iniciace pocateéni nestability, tj. dvoudimenziondalnich
vin, byly pfevzaty z [15]. Piislusné amplitudy fluktuaci tlaku a smykového napéti jsou mo-
delovany pomoci algebraickych modeli odvozenych na zikladé CFD simulaci prezentovanych
v predchézejici kapitole.

5.1 Pomocné modely

Vyfteseni vedoucich rovnic vyzaduje doplnéni adekvatnim modelem rychlosti filmu na hladiné g,
derivace rychlostniho profilu dU/dy|,—; a modely fluktuaci tlaku a smykového napéti Pwr, Pwr,
TWR & TWI-

Rychlost filmu na hladiné

Za predpokladu linearniho profilu kapalného filmu je derivace rychlosti rovna podilu g /h a smy-
kové napéti na rozhrani lze aproximovat vztahem

dU Us
=iy =5 (5.1)
S uvézenim mocninného rychlostniho profilu (2.17) a za predpokladu symetrie profilu vzhledem
k ose kandlu je maximalni rychlost vzduchu v kandle dle [10] pfiblizné ddna vztahem
U. N H 1/7
Yemax _ gy < “T> . (5.2)
Uy 2va

Substituci (5.2) pro t¥eci rychlost u; = /75/pg do (5.1) lze vyjadrit zdvislost povrchové rychlosti
filmu na maximdln{ rychlosti plynu a tloustce filmu ve tvaru

7/4 9 1/4 A
a=(Y 2va " hoa (5.3)
8,74 H 159

Predikce rychlosti filmu na hladiné v zavislosti na tloustce filmu a maximélni rychlosti
proudéni vzduchu odvozené pro Milestv rychlostni profil (2.15) pro §F=6, Reichardtiv pro-
fil (2.18), mocninny profil (2.17) a van Driestuv profil (2.19) pro k=0,4 a k=0,6 v porovnani
s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [10] je zachycena na obrazku 5.1 pro pr, = 1000 kg/m3,
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pr, = 0,001 Pass, pg =1,25kg/m3 a vg=1,46-10"°m?/s. Maximdln{ rychlost vzduchu byla pro
ucely obrazku predpokladana ve stfedu kanalu (y = B/2) bez ohledu na vysku filmu. Z obrazku
lze nahlédnout, ze van Driestiv profil pro uvedené konstanty s ohranic¢uje predikci pomoci
ostatnich profili. Van Driestuv profil pro K=0,6 nejlépe vystihuje naméfend data pro nizké hod-
noty pomeéru us/h, avsak odchyluje se vyraznéji pro poméry vyssi. Nejlepsi shody s experimen-
tem je dosazeno pro mocninny a Reichardtiv rychlostni profil zejména kolem stiedni hodnoty
us/h. Vzhledem k tomu, ze odchylky mocninného a logaritmického profilu jsou vyznamné az pro
yT > 400, viz odstavec 2.5, budeme v dalsim rychlost filmu na hladiné modelovat vztahem (5.3).

10 T T T T T T T T T
— Miles (1962)
— Reichardt (1951)
8t mocninny profil, U*=8,74(y*)Y"
—— van Driest, k=0,4
> - - - van Driest, k=0,6
~ .
g 6 x pomalé viny 1
v>< O rychlé viny
g + 3Dviny
o 4 1
)
2 -

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Us/h (s™

Obrézek 5.1: Predikce rychlosti filmu na hladiné v zdvislosti na tloustce filmu a maximaln{
rychlosti proudéni vzduchu odvozené pro rychlostni profily (2.15) pro 6F=6, (2.18), (2.17)
a (2.19) pro k=0,4 a k=0,6 v porovndni s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [10].

Modely smykovych a tlakovych sil

Pouziti piislusnych modelu smykovych a tlakovych fluktuaci voli Hanratty [15] dle vlivu horni
stény kanalu a vlnové délky predpoklddanych nestabilit. Pro kratké viny navrhuje model D* [1] a
pro dlouhé viny aplikaci vztaht zaloZzenych na smykovém koeficientu. S ohledem na uvazovanou
testovaci konfiguraci problému stojici na pomezi mezi obéma typy vin, lze s vyhodou aplikovat
algebraické modely odvozené na zakladé CFD simulaci diskutovanych v kapitole 4. Ptislusné
modely smykovych a tlakovych fluktuaci je vSak tieba konstruovat s pfihlédnutim k rozsahu
predpokladanych kritickych rychlosti. Pomoci postuptu uvedenych v predchézejici kapitole byly
sestaveny nize uvedené modely (5.4)—(5.7) fluktuaci smykového napéti a tlaku pro nizké rychlosti
proudéni vzduchu.

A —1,080
r9r = 0,214 H 0219 <a> U, 1530 (5.4)
A —0,920
751 = 0,070 H %20 <a> Up" T (5.5)
A\ 0914
Psg = —0,594H ~ 0357 <a) U, 240 (5.6)
A —1,552
Pgp =21,532H %14 <a> U, 1550 (5.7)
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5.2 Reseni a diskuse

Resen{ pifslusnych rovnic modelu definuje rychlost rustu vin v zavislosti na vlnovém éisle o,
tloustce filmu h, vysce plynné vrstvy H, rychlosti plynu U, a fyzikalnich parametrech tekutin.

Model bohuzel nenf uzavieny, nebot vyéisleni silovych t¢inki plynu, tj. amplitud Pwr, Pwi,
TWR a Twi, pomoci modelu (5.6)—(5.5) vyzaduje uréeni amplitudy vin. Dle prace [30] je pomér
a/h mensf nez 0,5 pro Reg < 10* a tento pomér se s klesajicim Reynoldsovych ¢islem snizuje.
Pro uréeni oblasti nestability bylo proto nastaveno a/h=1/3.

0.3 T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500
a (m_l)

Obrazek 5.2: Zavislost rychlosti rustu fluktuaci na vinovém ¢isle.

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

Ze zévislosti rychlosti rustu fluktuaci na vinovém ¢éisle, viz obr. 5.2, lze jednoduse uréit
vlnovou délku indukujici nejrychleji rostouci perturbace. Jak lze nahlédnout z obrazku 5.3 a 5.4,
tato vlnova délka je pfiblizné rovna vlnovym délkam realnych vln pozorovanych experimentalné.

1000 T T T T T T T T T X
O Experimentalni pozorovani, Cohen & Hanratty (1965) . X x X
900 _ .. Maximum ac, Frederick (1982), pomoci modelu D* <X X" T
x
800f - - €0, Frederick (1982), pomoci modelu D* o < i
—— Maximum ac, a/h=1/3 xx‘x
700 x5 4
x ¢=0, a/h=1/3 % X
X .
~ 600 P
5 .
\E/ 500
o]
400
300f
200f
100

2%00 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
ReG

Obrézek 5.3: Porovndni oblasti stability a vinovych délek maximdlniho rastu s FeSenfm viz

Frederick (1982) [13] zalozeném na modelu D* [I] a méfenim viz Cohen & Hanratty [5].

Vykresleno pro B=25,4mm, h=4,5mm, Reg=3000, ;i,=3,9mPa-s a vg=1,66-10°> m?s~".
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1600 T T T T T T T X
O Experimentalni pozorovani, Cohen & Hanratty (1965) < % X
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Obrézek 5.4: Oblasti stability a vinovych délek maximélniho ristu. Vykresleno pro
B=25,4mm, h=4,9mm, Req=3000, 1;,=0,9mPa-s a vg=1,60-10° m?s~!.

Z porovnani ¢ar vinovych ¢isel s maximélni rychlosti rustu nestabilit, které spocetl Frede-
rick [13] pomocf modelu D* [1], s vysledky naseho modelu vyplyvé, Ze pro zvoleny pomér a/h
sestaveny model 1épe vystihuje méfeni Cohen a Hanratty [8] pro obé konfigurace specifikované
podrobngji pod obrazky. Z obrazku je ovSem rovnéz patrné, ze oblasti nestability definované
podminkou «acy >0 jsou vyrazné rozlehlejsi a kritickd Reynoldsova &isla resp. kritické rychlosti
plynu jsou v obou piipadech podhodnoceny. Tato skutetnost muze byt vysvétlena predpokladem,
ze pro tak nizka Reynoldsova ¢&isla, kdy dochazi k iniciaci nestabilit, neni amplituda viny zdaleka
rovna predepsané hodnoté h/3. Vzhledem k tomu, Ze s rostouci rychlosti plynu dochdzi k ristu
amplitud i zméné poméru a/h, nelze ziejmé océekavat soucasné dobrou predikei kritického Rey-
noldsova &fsla i vlnovych délek pozorovanych vin pro konstantni hodnotu a/h.

S ohledem na préavé uvedeny predpoklad byl vypocet kritickych rychlosti proveden pro vice
konfiguraci poméru amplitudy ku tloustce filmu. Velmi dobré shody s naméfenymi hodnotami
publikovanymi v [%] bylo dosazeno pro hodnotu a/h =1/8, jak dokumentuje obrazek 5.5.

6 T T T T T
x x  Experimentalni pozorovéani, Craik (1966)
5 x O Experimentalni pozorovani, Cohen & Hanratty (1965)||
X
X — model, a/h=1/8
- -- model, a’h=1/3
4+ H
Q)
e X
~— 3 r N
o x @,
-]
2 i X
1 -
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 5.5: Predikce kritickych rychlost{ pro iniciaci nestabilit v porovnén{ s expe-
rimentdlnim méfenim viz Cohen & Hanratty (1695) [8] a Craik (1966) [10].
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Kapitola 5

Vlnové délky korespondujici kritickym podminkam na obrézku 5.5 jsou zachyceny v grafu 5.6.
Nabyvaji hodnot od 1,7 do 2,4 cm, coz je ptiblizné v souladu s pozorovanim i modely pro smykové
a tlakové sily spoctené na zékladé Milesovy-Benjaminovy [1], [20] a Jeffresovy hypotézy [18], viz
Cohen a Hanratty [3]. Nartust hodnot s klesajici tloustkou filmu pozorovatelny na obrazku je viak
v rozporu s vlnovymi délkami 1-2cm které u tenkych filmt (h < 1,6 mm) pozoroval Craik [10]
a model proto neni vodny pro urceni vinovych délek pocdtecnich nestabilit tenkych filmu, coz
je ovSem v souladu s vySe uvedenym omezenim. VInové délky 1-2 cm dvoudimenziondlnich vin
pro vétsi rychlosti plynu nicméné souhlasi s naméfenymi hodnotami na obréazcich 5.3 a 5.4.
Z uvedeného vyplyvd, ze validace predikce vlnovych délek je obtiznd, nebot dochdzi k jejich
zkracovani s rostoucim Reg a neni ziejmé, ve které fazi vyvoje vin dochédzi k odec¢tu hodnot.

0.06 T T T T T
—— model, a’h=1/8
--- model, a/h=1/3
0.05f o Coher_1 & Hanratty (1965) 1
experiment

0.04H g Cohen & Hanratty (1965), i
Miles & Benjamin model

A Cohen & Hanratty (1965),

g/ 0.03f] Jefreys model o o 1
<
o
0.02f o
0.01f A 1
O 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6

Obrézek 5.6: Zavislost vinovych délek poéatecnich nestabilit na tloustce filmu
v porovnani s experimenty a modely viz Cohen & Hanratty (1965) [3].

Fazova rychlost je ptiblizné rovna 0,25 m/s, coz je v dobré shodé s klasickym vztahem zahr-
nujicim vliv povrchového napéti i hodnotou 0,3 m/s pozorovanou experimentalné [3].

5.3

Shrnuti

Vedouci rovnice modelu iniciace nestabilit vychézeji z integralniho tvaru pohybovych rov-
nic za predpokladu linedrniho profilu kapalného filmu a mocninného rychlostniho profilu
proudu vzduchu.

Smykové a tlakové ucinky proudiciho plynu byly odvozeny na zakladé vysledkii nume-
rickych simulaci pro adekvatni rychlosti proudéni.

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

V zavislosti na tloustce filmu, vysce kandlu a fyzikalnich 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.

Pro urcenf{ silovych ti¢inki je tieba specifikovat pomér amplitudy ku tloustce filmu. Vino-
vé délky spoctené za piedpokladu a/h=1/3 jsou ve velmi dobré shodé s pozorovanim
dvoudimenziondlnich vin. Kritické rychlosti plynu vedouci k iniciaci po¢ateénich nestabilit
vykazuji vybornou shodu s méfenim pro a/h=1/8.

Fazové rychlosti vin odpovidaji analytickému vztahu i experimentalnimu pozorovani.
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KAPITOLA 6

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 soucCasti procesu piipravy paliva ve spalovacich motorech nebo aerosolovych lékovych
forem. Jako nezddouci jev se vyskytuje napiiklad v potrubnich systémech turbinovych strojiu.

Atomizace kapaliny z povrchu sténového filmu predstavuje zavérecny 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 soucéasti
anuldarniho typu proudéni. Pfi experimentech nestabilit filmu v kandlu byla atomizace pozo-
rovana v souvislosti se vznikem solitdrnich vin, které se realizuji pro dostatecéné nizké tloustky
filmu.

6.1 Experimentalni poznatky

Jedny z prvnich vizualnich poznatku tykajici se atomizace tenkého filmu na rovné desce na
zékladé experimentt podavaji van Rossum [341] a Woodmansee a Hanratty [12]. Hodnoty prutoku
kapalného filmu a rychlosti vzduchu pfi pozorovani solitarnich vln a atomizace v horizontalnim
kandle jsou uvedeny na obrazku 6.1. Zaznamenané prubéhy rychlosti naznacuji souvislost mezi
ustavenim solitdrnich vln a atomizaci pii takovych prutocich kapalného filmu, kdy muze dojit
ke vzniku solitarnich vin. Tato souvislost je potvrzena vizudlnim pozorovanim déju na solitarni
viné [12]. Pii vétsich rychlostech plynu, nez které jsou nutné ke vzniku solitarnich vin, dochazi
na jejim vrcholu k tvorbé sekunddrnich vlnek (angl. ripples). Tyto vinky jsou orientovany kolmo
k ose kanalu, tj. sméru Sifeni solitarnich vin, jejich hiebeny jsou delsi nez vlnové délky. Pii nadkri-
tické rychlosti vnéjsitho proudu dochézi k akceleraci vinky a odtrzeni jeji stfedni ¢asti z povrchu
filmu - primdrni atomizaci - za vzniku fragmentu tekutiny, ktery se nésledné v dusledku sil
povrchového napéti zformuje v kapku nebo déle rozpadne procesem sekunddrni atomizace.

7 mapy rezimu vin na obrazku 2.1 vyplyva, ze pro velkd Reynoldsova ¢isla kapalného filmu
jsou kritické rychlosti zpusobujici vznik solitdrnich vin jen mélo zavislé na zméné vysky hladiny
nebo prutoku. Graf na obrazku 6.1 doklada, Ze totéz plati rovnéz pro atomizaci filmu. Kri-
tické rychlosti pfi atomizaci rostou s klesajici tloustkou filmu a rostoucim povrchovym napétim.
Zavislost na viskozité kapalin nebyla pozorovéna [31].

Obdobné jako v pifpadé solitarnich vin kritické rychlosti nartstaji s klesajici tloustkou filmu.
Pro velmi tenké filmy (v experimentu Woodmansee a Hanratty [12] pro pr,Q <0,2 kg/ms) jiz
nedochézi ke vzniku klasickych solitarnich vin a film se atomizuje souc¢asné se vznikem kapilarnich
vin. Kritickd rychlost pfitom dramaticky narusta.
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Obrazek 6.1: Experimentélni pozorovani solitdrnich vln a atomi-
zace v zavislosti na rychlosti vzduchu a prutoku kapalného filmu.
Meéfteno v horizontalnim kandle o vysce 2,54 cm viz [12].

6.2 Fyzikalni mechanismus atomizace

Z uvedenych experimentalnich poznatka vyplyvéa piima souvislost atomizace s nestabilitou ka-
palného filmu, zejména se vznikem solitarnich vin. Je tedy ziejmé, ze fyzikdlni princip atomizace
souvisi s mechanismem destabilizace kapalného povrchu za vzniku vin. Podobné jako v ptipadé
experimentu je i v oblasti zékladu fyzikédlnich principu a predikce odtrhavani kapek z povrchu ka-
paliny vyznamnd prace [12]. Autofi ve shodé s principem rustu solitdrnich vin odtivodnuji proces
atomizace nerovnovahou mezi stabiliza¢nim vlivem gravitace a povrchového napéti a destabi-
lizacnimi vlivy tlakového propadu nad vrcholem viny, viz obr. 2.2 v podkapitole 2.3. V principu
se tedy jednd o stejny mechanismus, ktery zpusobuje primédrni nestabilitu kapalného filmu a
v nékterych ptipadech autoti ¢lanku zjednoduSené hovoii o principu Kelvinovy-Helmholtzovy
nestability.

Vzhledem k tomu, ze klasickd K-H teorie hydrodynamické nestability predpoklada pistovy
rychlostni profil proudiciho vzduchu, je ziejmé, Zze dostatetné precizné nepostihuje fyzikalni
princip atomizace, zejména pro velké rychlosti, kdy narustd vyznam smykovych sil, jak bylo
jiz uvedeno v ¢asti 2.3. Kim a Peterson [22] rozlisuji t¥i typy mechanismu odtrzeni kapaliny
z povrchu filmu v zavislosti na vyznamu smykovych sil:

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

e V pifpadé rostoucich rychlosti klesa tloustka filmu a v disledku malych amplitud vin klesd
soucasné vliv tlakovych vychylek a naopak vliv smykovych sil narusté.

e V krajnim piipadé, kdy jsou smykové sily dominujicimi, hovoii autor o smykovém odtrzeni.

Na rozhrani mezi obéma mechanismy je pak pfechodovy typ odtrzeni.
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6.3 Kritéria 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.

Zavislost na vlnové délce

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

sil pak vede dle [12] k podmince neutralni stability
Pwr + gpL +0a? = 0. (6.1)
Teorie Kelvinovy-Helmholtzovy nestability fesi podminku (6.1) pfedpokladem neviskézniho
proudéni s rovnomérnym rychlostnim profilem vedoucimu dle [15] ke vztahu
Pk = —(Uc — cr)*apa , (6.2)

kde Ug resp. pg je rychlost resp. hustota plynu. Substituci (6.2) do (6.1) obdrzime za piedpo-
kladu U;, 2 cr zjednodusSenou podminku neutrdlni stability

gpr + oa? 2
apg > '
Pro piipad dvojice tekutin voda—vzduch obdrzime kritickou hodnotu Ug it =6,95m/s pro
Akrit = 17mm. S ohledem na vySe uvedené nedostatky K-H teorie ve vztahu k diskutovanému
fenoménu je t¥eba navrhnout precizujici dpravy vztahu (6.2) a (6.3).

%—m=< (6.3)

Jiny zpusob odvozeni kritéria stability uvadéji Kim a Peterson [22] rozsifenim piistupu K-H
teorie o Jeffreysovu hypotézu zminénou v podkapitole 2.3. Odvozené kritérium ma tvar
4pr.c VLo 1 mac)] 2
Uc =c+ + , 6.4
¢ [C’Sp(; (tanh ah  4sinh® ah 2 64

kde Cs je koeficient v Jeffreysové hypotéze (angl. sheltering coefficient) a ¢ je fazova rychlost
vin.

Woodmansee a Hanratty [12] spocetli tlakové vychylky Pwgr za predpokladu redlného rych-
lostniho profilu pomoci feseni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice. Vyslednou zavislost vyjadiili po-
loempirickym vztahem, jehoz substituci do (6.1) ziskdme kritérium

1
2,229

(0a? + prg) ()%

0,229 ’
0,131p1.a (H)

vG

Ug = (6.5)

které je vykresleno na obrazku 6.2 v porovnani s klasickym kritériem (6.3) a experimentalnimi
daty z clanku [12]. Lze nahlédnout, ze kritérium velmi dobfe vystihuje naméfené hodnoty,
zatimco kritérium (6.3) zalozené na predikci amplitud tlakovych fluktuaci pfedpisem (6.2) data
vyrazné podhodnocuje.

Dosud uvedend kritéria definuji kritické rychlosti v zavislosti na vinové délce predpoklada-
nych vln. Tento parametr vsak v redlném ptipadé neni a priori znam a lze pii tom predpokladat,
viz napi. [3], Ze vinova délka je zdvisld na tloustce filmu, kterou kritéria nijak nezohledniuji.
Woodmansee a Hanratty [12] na zédkladé experimentt predpokladaji vlnovou délku A = 5h,, kde
hy je vyska solitarni vlny, z jejihoz vrcholu dochézi k atomizaci. Problém kritickych rychlosti je
tedy zavisly na predikci parametru hjp, coz ovSem neni trividlni kol a uvedeny c¢ldnek se mu
nevénuje. Uvedend atomizaéni kritéria tedy pfedstavuji pouze dil¢i fesSeni problému atomizace.
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Obrézek 6.2: Srovnan{ atomizaénich kritérif (6.3), (6.5) a (6.4) pro Cs=0,05
za piedpokladu h=\/20 s méfenim v kandle o vysce 2,54 cm viz [12].

Zavislost na tloustce filmu

Pokud h<1mm je k dosazeni atomizace tifeba vySsich rychlosti, narusta vliv smykovych sil

Peterson [22] ve snaze postihnout uvedend specifika vychédzeji z ¢lanku Milese [27], ktery na
zakladé Orrovy-Sommerfeldovy rovnice odvodil kritérium definované hodnotou Weberova ¢isla

- pU?h
o

We

<3, (6.6)

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 napi. [12], 1ze kritérium atomizace jednoduse odvodit ve tvaru

Wekrita
Ug=4——. 6.7
o= (6.7)

Problém predikce kritické rychlosti se nyni pfesouva na urceni kritického Weberova ¢isla Weyit .
Autofi v ¢lanku [12] na zdkladé experimentu rozlisuji kritické Weberovo ¢islo spoctené pro
zékladni tloustku filmu hg, Weigit = 1,5, a pro vysku solitarni viny hp, W ekt = 5,5.

Pomoci Weberova ¢isla definovaného pro povrchové rychlosti filmu, viz [22], autofi odvozuji
podminku atomizace na zékladé rovnosti smykovych napéti na hladiné filmu definovanych vztahy

Us
h
Vyjéddienim Uy z rovnosti (6.8) a substituci do kritéria (6.6) obdrzime vztah pro kritickou

rychlost plynu ve tvaru
2v/3 o
Uc? = N 6.9
fs pch'\ pLh (6.9)

kde autofi uvazuji hodnotu Wey,j; = 3 navrzenou v puvodnim kritériu (6.6). Hodnoty kritickych
rychlosti definované vztahem (6.9) jsou nyni zavislé na urceni smykového koeficientu f;. Autori
uzivaji vztah pro smykovy koeficient dle Wallise (3.17). Odpovidajici kritérium je vykresleno na
na obrazku 6.3 spolu s kritérii pro smykové koeficienty spoctené dle vztahu (3.18) a (3.19) a
kritériem (6.7) pro Wey,jt = 1,5 v porovnani s méfenim [12].

Ts = fs%UG2 = KL (68)
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Jak bylo naznaceno v predchozim odstavci, lze dalsi kritérium dle tloustky filmu ziskat
z kritéria (6.5) volbou poméru mezi vyskou solitarni viny h, a vlnovou délkou A. Dle experimen-
talnich dat z ¢ldnku [12] je pomér mezi vyskou solitarn{ viny a zdkladni tloustkou filmu hg pti
atomizaci cca hy,/ho ~ 3-5. Pak pro A = 5h,,, viz [12], obdrzime pfibliznou hodnotu \/hg ~ 15-25.
Piislugné kritérium je na obrazku 6.3 vykresleno pro A\/h=20. Obdobné lze upravit kritérium
(6.4) z predchoziho odstavce. Odpovidajici prubéh kritickych rychlosti je zakreslen na obrézku
6.2 pro Cs=0,05. Nedostatkem kritéria ztistava specifikace koeficientu Cs.
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Obrazek 6.3: Porovnani priubéhu kritickych rychlosti dle kritérii (6.7) pro
Weyrit=1,5, (6.5) pro A=20h a (6.9) pro f; dle (3.17), (3.18) a (3.19).

Z obrazku 6.3 lze nahlédnout, ze kritérium (6.7) nevystihuje kritické rychlosti piilis dobfe.
ﬂspéénost kritéria je evidentné zavisla na optimalni volbé kritického Weberova ¢isla. Kritérium
odvozené z (6.5) pro A/h =20 predikuje velmi dobfe naméiené hodnoty pro tloustky filmu vetsi
nez asi 0,2mm. Pro mens{ tloustky filmu lze tspésné pouzit kritérium (6.9), ptricemz nejlepsi
shody s experimentem je dosazeno pro smykovy koeficient spocteny dle vztahu (3.19).

6.4 Shrnuti

Mechanismus atomizace a odvozend kritéria vychdzeji z identifikace sil ovliviujicich proces
odtrzeni. V pripadé silnéjsich 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 pfesnosti uréeni tlakovych vychylek a vlnové
délky vIn na povrchu filmu, coz vyzaduje jejich doplnéni modely amplitud tlakovych fluktuaci
a predpokladanych vlnovych délek v zavislosti 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 piistupem je odvozeni kritérii na
zakladé definice Weberova ¢isla. Ptislusna kritéria nevyzaduji informaci o vlnové délce a navic
zohledniuji vliv tloustky filmu. Uspéénost predikce je v tomto piipadé zavisla na urceni kritického
Weberova ¢isla piipadné smykového napéti. Uvedené predpoklady byly potvrzeny porovnanim
sestavenych kritérii s naméfenymi daty. Kritéria zalozend na Kelvinové-Helmholtzové nestabilité
vykazuji dobrou shodu s méfenim pro filmy o tloustce vétsi nez 0,2 mm. Naopak kritéria (6.9)
odvozend z Weberova ¢isla predikuji dobfe atomizaci v piipadé velmi tenkych filmu. Z teo-
retického hlediska je tedy vybér kritéria zavisly na poméru destabilizujicich sil, p¥i praktické
aplikaci kritérif se jevi byt postacujici ptihlédnout k tloustce filmu.
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Z.aver

Experimentalni pozorovani ukazuji, ze nestability kapalnych filmu lze rozradit do nékolika typt
v zavislosti na geometrickych parametrech. Ruzné typy nestabilit stejné jako velké mnozstvi
moznych konfiguraci problému znemoznuji pouziti jednoho univerzalniho ptistupu k feseni. Tato
situace motivovala pifehledovy charakter prace s ukazkami feSeni pro vybrané pfipady geomet-
rickych charakteristik a typu nestabilit.

Jako klicové faktory vzniku nestabilit byly identifikovany fluktuace smykovych a tlakovych
sil pusobicich na hladinu filmu. Uspéénost CFD metod vedla k myslence odvozeni algebraickych
modelu fluktuaci smykového napéti a tlaku na zdkladé vysledkia CFD simulaci proudéni vzduchu
nad zvlnénym povrchem pro ruzné rychlosti, vysku kandlu a poméry vinové délky ku amplitudé
vin. Z validace vysledki vyplyvé, ze zvoleny turbulentni model k-e¢ V2F poskytuje pomérné
dobrou shodu s naméfenymi hodnotami silovych charakteristik a odvozené modely je mozné ve
vymezeném rozsahu podminek aplikovat v numerickych modelech nestabilit kapalného filmu.

Model iniciace nestabilit odvozeny pomoci pohybovych rovnic v integralnim tvaru a alge-
braickych modelu pusobicich napéti sestavenych v kapitole 4 je prezentovan v kapitole 5. Za
predpokladu linedrniho rychlostniho profilu kapalného filmu a mocninného profilu proudu vzdu-
chu dava sestaveny model velmi dobré vysledky pfi urceni kritickych rychlosti pro iniciaci ne-
stabilit a predikci vlnovych délek dvoudimenzionalnich vin na hladiné filmu.

Modely kritickych rychlosti pro atomizaci filmu jsou prezentovany v kapitole 6 s vyuzitim
modeld smykovych koeficientii z odstavce 3.3. Uvadéna kritéria jsou rozliena dle typu vedouci
veli¢iny na kritéria zavisld na vinové délce a kritéria zohlediiujici tloustku filmu. Prvni typ
kritéri{ je vhodnéjsi pro viny s vétsi amplitudou, kdy rozhodujici destabilizujici silou je tlakovy
propad nad vrcholem vlny, zatimco druhy typ 1épe zohledniuje vliv smykovych sil, které nabyvaji
na vyznamu v piipadé atomizace tenkych filmt za vysokych rychlosti.

Prinos dizertacni prace ke studiu problematiky 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

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

e Byla sestavena procedura na feSeni zobecnéného problému vlastnich ¢isel s nehomogennimi
okrajovymi podminkami aplikovatelna na Orrovu-Sommerfeldovu rovnici popisujic 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 zédkladé vysledku soustavy CFD simulaci byly sestaveny algebraické modely fluktuaci
smykovych napéti a tlaki pusobicich na zvlnény povrch v zavislosti na geometrii vin,
rozmérech kandlu 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.
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Abstrakt

Dizertaéni prace se vénuje studiu nestabilit tenkych kapalnych filmua az do faze odtrzeni kapek.
Dle typu struktur a déju na povrchu filmu byly na zékladé literarni reSerSe klasifikovany ¢tyii
typy nestabilit: dvoudimenzionalni pomalé vlny, dvoudimenzionalni rychlé viny, t¥idimenzionalni
vlny, solitarni viny a faze odtrhavani kapek z povrchu filmu. Prace analyzuje fyzikalni principy
vzniku nestabilit a zabyva se matematickou formulaci problému. Jako pii¢ina nestabilit jsou
identifikovany smykové napéti a tlak pusobici na povrch filmu. Matematické modely predikce
nestabilit jsou demonstrovany pomoci piistupt zalozenych na feseni Orrovy-Sommerfeldovy
rovnice a pomoci TfeSeni pohybovych rovnic v integralnim tvaru. Dale jsou uvedeny modely
fluktuaci smykového napéti a tlaku pusobicich na povrch filmu a vybrané modely tloust’ky filmu.
pristupu. 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 zavislosti 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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