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Streszczenie

Zrozumienie istoty ruchu mikrouktadéw wieloczastkowych opadajacych grawita-
cyjnie w lepkim plynie wymaga zrozumienia oddzialtywan hydrodynamicznych rza-
dzacych dynamika mikroczastek. Dzieki oddziatywaniom hydrodynamicznym czast-
ki opadajace grawitacyjnie moga w pewnych warunkach przez dtugi czas tworzy¢
zwarte grupy. Grupy wielu czastek o przypadkowych uktadach bedziemy dalej nazy-
wamy kroplami zawiesiny. W literaturze badane byty takie uktady w nieograniczo-
nym lepkim ptynie. W niniejszej pracy zostat przebadany wpltyw ptaskiej pionowe;j
Sciany na ewolucje kropli zawiesiny opadajacej pod wptywem sity grawitacyjnej w
lepkim ptynie dla liczb Reynoldsa znacznie mniejszych od jednosci. Ptyn wewnatrz
i na zewnatrz opadajacej kropli byt identyczny, a czastki poczatkowo byty przypad-
kowo rozmieszczone wewnatrz sferycznej objetosci. Wykonano eksperymenty i sy-
mulacje numeryczne. W doswiadczeniach badana byta ewolucja kropel ztozonych z
czastek szklanych w glicerynie. Do obliczen numerycznych zastosowano model czg-
stek punktowych. Zostaly opracowane i zastosowane wtasne kody numeryczne do
wyznaczenia ruchu wielu czastek zarowno w obecno$ci Sciany, jak 1 w nieograniczo-
nym ptynie. W eksperymentach i symulacjach, ewolucja kropli opadajacej przy $cia-
nie wygladata jakosciowo podobnie jak w nieograniczonej przestrzeni ptynu: krople
podczas opadania gubily czastki, powoli sptaszczaly sie i rozszerzaly, a potem nagle
dzielity sie na dwa lub wiecej fragmentéw. Jednakze, zaréwno eksperymentalnie,
jak i numerycznie, stwierdzono, ze w obecnosci $ciany éredni czas destabilizacji T i
érednia odlegloéé L przebyta przez opadajaca krople zawiesiny az do rozpadu sg tym
krotsze, im mniejsza jest odlegtos¢ h od srodka kropli do Sciany. Dla h wickszego od
érednicy kropli D zaobserwowano liniows zaleznosé T i L od D/h. Pokazano, ze czas
i dtugos¢ destabilizacji poszczegdlnych kropel znacznie réznia sie od siebie, nawet o
rzad wielkosci, co jest zwigzane z chaotycznoscig dynamiki. Przeanalizowano takze

ewolucje ksztattu kropli. W oparciu o model czastek punktowych pokazano, ze krople



poczatkowo bliskie Scianie, nastepnie nieco si¢ od niej oddalaja. Okreslono tez jako
funkcje czasu liczbe czastek, ktore pozostaja wewnatrz kropli. Wyniki uzyskane w
rozprawie doktorskiej sa wazne poniewaz pogtebiaja nasza wiedze na temat uktadow

wieloczastkowych.



Abstract

Understanding the motion of multi-particle micro-systems settling under gravity in
a viscous fluid requires understanding of the hydrodynamic interactions that govern
the dynamics of microparticles. Owing to the hydrodynamic interactions, particles
settling close to each other under gravity may create a cohesive group for a long
time. Such a grup which consist of a large number of randomly distributed particles
will by called a suspension drop. In the literature, such systems have been studied
in an unbounded viscous fluid. In the present work the impact of a flat vertical
wall on the evolution of a suspension drop is investigated. The drop settles under
the influence of the gravitational force in a viscous fluid at the Reynolds number
much smaller than unity. The fluid inside and outside the falling drop was identical,
and particles were initially randomly distributed inside a spherical volume. Experi-
ments and numerical simulations were performed. In the experiment, the evolution
of droplets composed of glass particles in glycerin was studied. For the numerical
calculations the point-particle model was used. Numerical codes have been develo-
ped and implemented to calculate motion of a large number of particles, both in the
presence of a wall and in an unbounded fluid. In the experiments and simulations
the evolution of a drop settling close to the wall looked qualitatively similar to drop
settling in unbounded fluid the drops were slowly loosing their particles, flattening
and widening themselves, and then they suddenly divided into two or more frag-
ments. However, it has been found both experimentally and numerically that in the
presence of the wall, the average destabilization time 7" and the average distance L
traveled by the settling suspension drop until its destabilization, shortened as the
distance h from the drop center to the wall was decreased. For h greater than the
diameter D of the droplet, linear dependence of 7" and L on D/h was observed. It
was shown that the time and length of destabilization for individual drops can differ

significantly from each other, even by an order of magnitude, what is associated



with chaotic dynamics. The evolution of the droplet shape was also analyzed. In
the point particle simulations it was shown that the droplets initially close to the
wall, move away from the wall slightly. The number of particles that remain inside
the drop during its evolution was determined as a function of time. The results
obtained in the dissertation are important because they deepen our understanding

of the multiparticulates systems.
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Przedmiotem pracy doktorskiej jest badanie dynamiki uktadu sktadajacego sie
z wielu czastek opadajacych grawitacyjnie w lepkim ptynie. Charakter dynamiki
zachodzacej w takim uktadzie zalezy od skal czasowych, ktore zostang teraz opisane.
Efekty Scisliwosci.
Skala ta méwi o tym jaki czas jest potrzebny fali dzwickowej aby rozeszta sie ona

na charakterystyczna odlegtosé [1]:

gdzie:

a - charakterystyczna skala dtugosci,

¢ - predkosé¢ dzwieku (w wodzie ¢ ~ 1500m/s, w glicerynie ¢ ~ 1900m/s).
Makroskopowy ruch plynu [2].

Skala zwiazana z ruchem ptynu opisana jest przez:
a
TH = V) (2)

gdzie:

V' - predkos¢ ptynu.

W szczegolosei jesli w plynie porusza sie czastka o promieniu a, to skala czasu
zwigzana z ruchem tej czastki jest opisana zgodnie ze wzorem (2), przy czym V jest
teraz predkoscia czastki w ptynie.

Bezwladno$é czastek [1, 2].

Skala bezwtadnosci czastek mowi o tym, jak szybko ruch czastki, ktora porusza sie
w plynie jest wyttumiany przez ten ptyn, czyli jak szybko dochodzi do réwnowagi
pomiedzy dzialajacymi na nia sitami (grawitacyjna, wyporu i hydrodynamiczna).

Skala ta, czyli czas relaksacji predkosci czastki, okreslona jest jako:

g — % 3)

gdzie:

M - masa czastki,

12



¢ - wsp6tezynnik oporu hydrodynamicznego czastki [2].
Czas Stokesa.
Dla czasow t > tp duza izolowana czastka kulista porusza si¢ pod wptywem sity F

z predkoscia Vj dang prawem Stokesa [3]:

Vo = . 4
0 6mna (4)
Jesli sita I jest sita grawitacji, to:
2 (p, — p)a®
Vi = (Pp np) g’ (5)

gdzie:

pp - gestost czastek,

p - gestosé ptynu,

71 - lepkos¢ ptynu,

g - przyspieszenie grawitacyjne.

Czas Stokesa jest to czas jaki czastka poruszajaca sie z predkoscia Vg potrzebuje na

przemieszczenie sie w lepkim plynie na odlegtos¢ réwna srednicy:

2a
- 6
=T (6)
Czas lepkiej relaksacji ptynu [1].
2
pa
TV — —. (7)
n

Moéwi jak szybko hamuje element pltynu o rozmiarze a.
Czas relaksacji strukturalnej [1, 4].
Moéwi o tym ile czasu potrzebuje czastka Browna zeby jej $rednie przesuniecie kwa-

dratowe byto réwne kwadratowi jej promienia

SR

TR =

13



gdzie:

 kgT
¢

jest stala dyfuzji pojedynczej czastki: kp jest stata Boltzmanna kg = 1.38 - 10*23%,

D 9)

natomiast ¢ - wsp6tezynnik oporu hydrodynamicznego [2].
Na podstawie powyzej zdefinowanych skal czasowych, w naturalny sposéb defi-
niuje sie liczby bezwymiarowe takie jak:
Liczba Macha [5]
Za pomoca skali czasu zwiazanej z efektami Scisliwosci oraz ruchem ptynu mozna
okresli¢:
T V

Mag= -5 = —. 10
“ TH C ( )

Jesli liczba Macha jest duzo mniejsza od jednosci wowczas przepltyw jest niescisliwy.
Liczba Reynoldsa

Za pomocy czasow lepkiej relaksacji i ruchu ptynu mozna okresli¢ liczbe Reynodsa:

v _pVa

TH n

Re = (11)

Liczba Reynoldsa [5, 6] mozna réwniez interpretowaé jako stosunek sit bezwladnosci
do sit lepkich.
Liczba Pecleta
Aby okresli¢ wptyw ruchéw Browna, ktére sg ruchami termicznymi, wyznacza sie
liczbe Pecleta [2] réwna:

TR _Va

Pe = = . 12
€ TH D ( )

Jezeli czas T jest bardzo duzy w poréwnaniu do czasu 7y czyli gdy liczba Pe > 1,

to ruchy Browna nie maja istotnego wptywu na dynamike czastek.

Na podstawie wyzej opisanych skal i liczb bezwymiarowych, przedstawione zo-
stang przyktadowe rzedy wielkosci parametrow opisujacych ruch czastek o réznych
rozmiarach poruszajacych sie grawitacyjnie w ptynie lepkim. Do obliczen przyjeto

gestodé czastek réwng 1300 kg/m? np. czastki pochodzenia biologicznego, gestosé
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plynu - wody 1000 kg/m? oraz gliceryny 1200 kg/m3. Lepkoé¢ wody (T = 25°C)
0,89 - 1073 Pa - s oraz gliceryny (T = 25°C) 934 - 1073Pa - 5. Obliczenie poszcze-
gblych skal zostanie wykonane dla wody z powodu jej powszechnego zastosowania
i znaczenia w zyciu cztowieka. Natomiast wartosci skal czasowych czastek porusza-
jacych sie w glicerynie zostaly tu ujete z tego powodu, ze wszystkie doswiadczenia

wykonane w ramach tej rozprawy zostaly przeprowadzone w glicerynie. Biorac pod

Lalum] [ 7e[s] | muls] [ 7s(s] | 7als] [ mv[s] | mrls] | Volm/s] |
Dla wody

1 107? 1 1 1077 | 107° 1 1076

10 1078107t {107t | 107° | 107* | 10* 1074

100 [ 1077|1072 [ 1072 | 1073 | 1072 | 10 1072

1 1079 10* | 10* [ 1071 ] 107° | 10? 10710
10 1078 10% | 10% | 107® | 1077 | 10° 1078
100 | 1077 | 10* | 10* | 107® | 107° | 10° 10°°

Tabela 1. Skale czasowe dla czastki o promieniu a.

uwage warto$ci umieszczone w tabeli 1 oszacowano warto$ci bezwymiarowych liczb

opisujacych ruch czastek (patrz tabela 2).

| alpm] | Ma | Re | Pe |
Dla wody
1 107 | 107% | 1
10 1077 | 1073 | 10°
100 | 107 1 10%
Dla gliceryny
1 10211081
10 | 10711071 | 10
100 | 107 | 1077 | 10®

Tabela 2. Przyktadowe wartosci liczb bezwymiarowych dla czastki o promieniu a.

Na podstawie Tab. 1 oraz Tab. 2, widzimy ze dla tak dobranych przyktadowych
prarametréow liczba Ma jest bardzo mata, natomiast liczba Re jest znacznie mniej-
sza od 1 przy a < 10um. Dla a = 1um wida¢ ruchy Browna, wystarczy poczekaé 4s

w przypadku wody by je zobaczyc¢.
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Rozprawa doktorska zostata poswiecona uktadom o liczbach Reynoldsa znacznie
mniejszym od jednosci, uktadom czastek, ktore nie wykonuja ruchéw Browna i gene-
rujacych przeptywy z liczba Macha znacznie mniejsza od jednosci (ptyn niescisliwy).

W niniejszej pracy bardzo czesto uzywane jest pojecie lepkosci. Lepkosé [5, 7, 8, 9]
wigze sie ze zdolnoscig cieczy do stawiania oporu przy wzajemnym przemieszczaniu
sie elementow plynu wzgledem siebie. Lepkosé dynamiczna 7 to stosunek naprezen

Scinajacych do szybkosci $cinania [5]. Lepko$¢ kinematyczna dana jest wzorem:

v=mn/p (13)

Przeptyw lepkiego plynu opisany jest za pomoca wektorowego pola predkosci
u(r, t) oraz skalarnego pola cisnienia p(r,t). Ruch lepkiego i niescisliwego ptynu jest

opisany rownaniami Naviera-Stokesa postaci:

ou(r,t) V)ulr :_Vp(r,t) v UV 2u(r
o+ (ulr.t) - V)u(r, ) — + f(r, t) + vV2u(r,t), (1)

V-u(r,t) =0,

Znaczenie cztonéw réwnan (14) jest nastepujace:

0 t

% + (u(r,t) - V)u(r, t) - przyspieszenie elementu ptynu o jednostkowej masie,
Vp(r,t o .

—M - sity ci$nienia na jednostke masy ptynu,

p
vV2u(r,t) - sita na jednostke masy pochodzaca od lepkosci plynu,

f(r,t) - sita grawitacyjna na jednostke masy ptynu.

W niniejszej pracy doktorskiej zaktadamy, ze sity bezwtadnosci sg zaniedbywalne,
Re <« 1, a przeptyw nie zmienia sie szybko w czasie. Wtedy réwnanie ruchu cieczy

lepkiej (14) sprowadza sie do réwnania Stokesa [2, 5, 7, 8, 10], postaci:

_Vplr,t) vViu(r r,t) =
p +vVAiu(r,t) + f(r,t) = 0, (15)
V-u(r,t) =0.

W pracy badany byl nastepujacy uktad: grupa czastek o gestosci wigkszej od ge-

stosci ptynu umieszczona w ptynie, ktory jednej strony zostal ograniczony sztywna
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pionowa $cianka. Poczatkowo czastki rozmieszczono przypadkowo wewnatrz kuliste-
go obszaru. Uktad taki modeluje krople zawiesiny bez napigcia powierzchniowego
(ptyn wewnatrz kropli jest taki sam jak na zewnatrz). Badana byta dynamika takie;

kropli zawiesiny.

W naturze wystepuje wiele podobnych uktadéw, dlatego poznanie oddziatywan
hydrodynamicznych [8] zachodzacych wewnatrz takiej kropli zawiesiny jest bardzo
wazne. Juz w 1885 interesowano sie tym zagadnieniem [11]. Starano sie zrozumieé
jak i dlaczego krople zawiesiny opadajace grawitacyjnie rozpadajg sie w pewien
specyficzny sposéb. Thomson w swojej pracy [11] rozwaza zachowanie sie kropli
atramentu opadajacej pod wplywem grawitacji w wodzie. Obserwowal on ze kropla
podczas opadania sptaszczata sie tak, ze robit sie torus, ktory stawat sie coraz cienszy,
po czym destabilizowal sie tzn. dzielila si¢ na mniejsze (patrz Rys. 1 w [11]). Ewolucje
kropli zawiesiny opadajacej w lepkim plynie badano p6zniej w wielu pracach [11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

W pracach [12, 13| przedstawiono stacjonarne rozwiazanie dla pola predkosci
wewnatrz i na zewnatrz kropli, ktéra ma gestos¢ inna niz ptyn. Stacjonarnosé roz-
wigzania jest stuszna, jesli mowimy o polu predkosci w uktadzie wspotporuszajacym
sie z czastka. Rownania stacjonarne dla kropli zawiesiny zostaly pokazane w pracach
[16, 18, 22, 23].

W pracy Adachi, Kiriyama i Yoshioka [14] po raz pierwszy zastosowano model
czastek punktowych do badania dynamiki opadania poczatkowo sferycznej czastki
zawiesiny. Model ten zostal péiniej uzyty w pracach [15, 16, 17]. W szczegblnosci
w pracy [16] przeprowadzona zostala analiza liczby czastek uciekajacych z kropli w
funkeji czasu. W pracy [17] badano miedzy innymi ewolucje ksztaltu kropli, tak-
ze dla niesferycznych poczatkowych ksztattow kropli. W tej pracy przeprowadzono
takze badania eksperymentalne z wykorzystaniem metody PIV, z bardzo doktadnie
okreslonym poczatkowym ksztattem kropli, natomiast symulacje wykonano metoda
czastek punktowych. W pracy [21] numerycznie przebadano destabilizacje kropel
przy wiekszych liczbach Reynoldsa (w zakresie od 1 do 100); w tej pracy skorzysta-

no z przyblizenia Fulerian-Lagrangina dla przepltywu czastek statych. Szczegdtowe

17



badania w pracy [15] zostaly przeprowadzone z uzyciem modelu czastek punktowych,

a nastepnie wyniki numeryczne poréwnano z wynikami eksperymentu.

Dynamika opadania kropli zawiesiny byta obliczana z wykorzystaniem réznych
technik numerycznych do rozwigzywania réwnania ruchu ptynu: model czastek punk-
towych [15, 17, 17, 16, 14, 18] lub przyblizenie Rotne-Pragera [19], czy tez metoda
lattice-Boltzmann [24], metoda spektralna [21].

Na podstawie wynikéw numerycznych i eksperymentalnych [14, 15, 16, 17, 19]
wiemy, ze wewnatrz kropli zawiesiny opadajacej w cieczy lepkiej pod wpltywem gra-
witacji czastki wykonuja ruchy wirowe. Przy liczbach Reynoldsa znacznie mniejszych
od jednosci podczas takiego opadania i ruchéw wirowych od kropli odrywaja sie
czastki. Oderwane czastki poruszaja sie wolniej niz kropla, tworzac za opadajaca
kropla "ogon” (patrz Rys. 1). Kropla sptaszcza sie i rozszerza tworzac torus. (Jesli
popatrzy sie na krople od géry widoczna jest dziura, patrz Rys. 1.) W pewnym mo-
mencie torus zaczyna sie przegina¢ i destabilizuje sie, czyli rozpada sie na dwie badz
wiecej czesci (mniejsze krople). Moment pekania torusa jest nazwany momentem de-
stabilizacji. Odlegtos$¢ jaka musi pokonaé kropla zanim sie zdestabilizuje jest zwykle
kilkaset razy wieksza od jej srednicy. Interesujaca cecha procesu sedymentacji jest
to, ze ruch czastek wewnatrz opadajacej kropli jest taki, ze zwarta grupa pozostaje

razem przez dlugi czas [11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25].

Istotne jest, aby okresli¢ odlegtos¢ jaka musi pokonaé¢ opadajaca kropla do pierw-
szej destabilizacji oraz czas pierwszej destabilizacji. Przewidzenie momentu rozpadu
grupy i dlugosci destabilizacji ma znaczenie nie tylko poznawcze [8, 10, 26, 27],
ale takze praktyczne. W takich zastosowaniach jak filtracja, technologia produkcji
zywnosci, produkcja cukru, sedymentacja, zastosowaniach medycznych (np. ruch
krwinek, zastosowanie pecherzykéw w diagnostyce ultrasonograficznej, osadzanie sie
czastek w drogach oddechowych, transport lekow wdychanych poprzez drogi odde-
chowe, transport dymu papierosowego w ptucach [28] czy wigzanie wody w naskérku

za pomocg kwasu hialuronowego [29]), ruch kolonii mikroorganizméw, ruchu glonéw
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Rysunek 1. Ewolucja kropli zawiesiny ztozonej z czastek punktowych w dwdch rzutach:
A. Widok z boku: Czerwonym kolorem zaznaczony zostal ogon odrywajacych si¢ czastek.
Na rysunku B widoczna jest kropla od géry z widoczna dziura torusa.

czy bakterii [30, 31, 32], wydobycie ropy naftowej, czy tez w geologii [33, 34, 35, 36]

oraz do opisu plazmy [37].

Czy ewolucja kropli i parametry opisujace destabilizacje zmienig sie jesli ptyn
ograniczymy ptaska sztywa Scianka? OdpowiedZ na to pytanie znajduje sie w ni-
niejszej rozprawie. W rozprawie skoncentrowano si¢ na procesie ewolucji kropli do
momentu destabilizacji, inaczej méwigc do momentu pierwszego rozpadu. Przedmio-
tem zainteresowania jest zmiana ksztaltu grupy oraz czas, droga i sposob destabli-
zacji. Przeanalizowana zostala zalezno$¢ dynamiki grupy od jej odlegtosci od $ciany.
Zbadano takze ewolucje ksztattu kropli i predkosci czgstek, zmiane w czasie liczby

czastek wewnatrz kropli.

Rozprawa doktorska ma nastepujaca strukture:

I - Czes$¢ doswiadczalna. Doswiadczenie zostato wykonane w uktadzie, w kto-
rym obserwacje opadajacych kropel zawiesiny prowadzono w akwarium wypet-
nionym gliceryng. Opisane zostaly do$wiadczenia, w ktorych odlegtosé przebyta
przez opadajgca grupe czastek do momentu destabilizacji oraz czas destabilizacji

zostaly zmierzone i usrednione po liczbie eksperymentow. Wyniki wskazuja, ze
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w obecnosci Sciany czas i dtugos$é destabilizacji s krotsze niz w nieograniczonym
plynie.

IT - Opis teoretyczny i najwazniejsze wyniki. Obliczenia przeprowadzone zo-
staty dla modelu czastek punktowych, w oparciu o podany przez Blake’a tensor
Greena dla réwnan Stokesa z warunkiem brzegowym przylegania ptynu do po-
wierzchni pionowej Sciany. Funkcja Greena zostata wdrozona numerycznie we
wtasnych programach obliczeniowych w $rodowisku MATLAB. Model punkto-
wy sprowadzono do postaci niezaleznej od promienia czastki, co znacznie utatwito
analize podstawowych cech charakterystycznych dynamiki. Wiadomo z litera-
tury, ze dla ptynu nieograniczonego model czastek punktowych dobrze odtwa-
rza dane doswiadczalne. Model czastek punktowych opadajacych przy pionowej
Scianie jest zatem uzytecznym narzedziem do analizy postawionego problemu.
Najwazniejszym wynikiem w tej czesci pracy jest pokazanie wplywu ptaskiej
pionowej Sciany na czas i dtugos¢ destabilizacji. Mianowicie, kropla opadajaca
przy $cianie destabilizuje si¢ $rednio szybciej niz w nieograniczonej przestrzeni
plynu, pokonujac srednio mniejsza odlegtos¢.

III - Poréwnanie wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych. Dokonano
porownania danych numerycznych z danymi pochodzacymi z doswiadczen. Poka-
zano skalowanie dla srednich wartosci czasu i dtugosci destabilizacji oraz zbadano
ich rozktady statystyczne.

IV - Szczegdlowe modelowanie ewolucji kropli zawiesiny. Zostaty przepro
wadzone i porownanie ze soba wyniki uzyskane dla dwoch poczatkowych liczb
czastek wewnatrz kropli Ny = 10001 Ny = 700. Zbadana zostata zaleznos¢ liczby
czastek pozostajacych w grupie oraz predkosé¢ tej grupy od czasu. Okreslono
kiedy i jak opadajaca kropla oddala si¢ od Sciany.

Whioski koncowe. W tej czesci pracy zostato zawarte podsumowanie najwazniej-

szych wynikéw rozprawy.
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Czesc 1

Cze$¢ doswiadczalna



1. Czy pionowa $ciana wplywa na
destabilizacje kropli zawiesiny opadajacej

grawitacyjnie w lepkim ptynie?

Celem tej czesci pracy jest doswiadczalne pokazanie wptywu jednej albo dwoch
pionowych rownolegltych $cian na proces destabilizacji kropli zawiesiny. Pojecie kro-
pli zawiesiny bedzie tu wymiennie stosowane z pojeciem ukladu wielu czastek, (co

zostalo juz oméwione we wstepie).

Przeprowadzono doswiadczenie polegajace na obserwacji kropel zawiesiny spa-

dajacych pod wplywem grawitacji w lepkim ptynie. Zostalo ono przeprowadzone

w laboratorium Zaktadu Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT PAN.

Podczas tego prostego doswiadczenia badany byt proces destabilizacji kropli opa-
dajacej grawitacyjnie w lepkim ptynie (w glicerynie) daleko od $cianek, blisko jednej
lub dwoch réwnolegtych Scian pionowych. Kropla byta spuszczana znad powierzch-
ni swobodnej, przekraczata te powierzchnie ptynu, jej ksztalt powoli si¢ zmieniat
a nastepnie kropla destabilizowala sie. Mierzona byta dtugos¢ destabilizacji, ktorg
zdefiniowano jako odlegto$¢, jaka musi pokonaé¢ kropla zawiesiny od powierzchni
swobodnej do chwili podzielenia sie. Wynik tego doswiadczenia pokazal nam, ze
obecno$¢ Sciany ma bardzo istotny wpltyw na $rednig dlugos$é¢ destabilizacji, ktora
jest krotsza w porownaniu z dlugodcig destabilizacji takiej samej kropli zawiesiny

bardzo daleko od $§ciany. Eksperyment ten zostal opisany w naszej publikacji [38].
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1.1. Uklad eksperymentalny

Doswiadczenie zostalo wykonane w szklanym izolowanym pojemniku o wymia-
rach podstawy 20cm x 20cm i wysokosci 40cm (patrz Rys. 1.1). Grubo$é $ciany
wynosita 0.5¢m. Pojemnik byl wypelniony 97% gliceryna o gestosci p = 1.25 +
0.01g/cm? i temperaturze T ~ 28°C' i lepkosci n = 345- 1073kg/m- s. Gestodé zosta-
ta wyznaczona poprzez pomiar masy m i objetosci probki gliceryny V' zgodnie ze
Wzorem:

gdzie: m = 12.513 £ 0.001g oraz V = 10 £ 0.1ml.

Rysunek 1.1. Zdjecie uktadu doswiadczalnego. Po stronie lewej pokazany zostal pojemnik,

w ktérym byl wykonywany eksperyment. Po prawej stronie widoczne sa 2 przyktadowe

zdjecia w poczatkowym etapie ewolucji kropli zawiesiny czastek szklanych opadajacych
w glicerynie.

Zawiesina wykonana byla z czastek szklanych o promieniach a = 44 —68um i ge-

stosci pp = (2.50£0.02)g/cm?. Promienie czastek zostaly wyznaczone na podstawie
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Rysunek 1.2. Mikroskopowe obrazy probek szklanych czastek, pod nieobecno$é¢ plynu.
Caty zakres skali = lmm.

obrazu mikroskopowego przypadkowo zebranej probki, przyktad widoczny na Rys. 1.2.

Gestodé czastek wyznaczona zostala metodg piknometryczna!

1 Metoda piknometryczna [39, 40] polega na wyznaczeniu gestoéci probki pp na podstawie
poréwnania masy i objetosci probki badanej substancji z masa takiej samej objetosci wody w tej
samej temperaturze. Nazwa metody pochodzi od aparatu, w ktérym wykonany jest pomiar. Jest
to naczynie szklane z termometrem, w bocznej Sciance naczynia znajduje sie rurka wloskowata,
przez ktora moze wyplywaé nadmiar cieczy. Za pomoca wagi analitycznej wykonano 4 nastepujace
pomiary wagowe. Zmierzono mase samego piknometru otrzymujac my = 39.45g, mase piknometru
wypelnionego w calosci woda destylowana (mpy = 141.71g). Nastenie piknometr zostal doktadnie
oprézniony i wysuszony. Badane kuleczki szklane zostaly umieszczone w piknometrze (masa czastek
szklanych z piknometrem (m¢o = 89.009)), tak ze zajmowaly one okolo 1/2 jego objetosci (zwazono
piknometr z czastkami). Nastepnie dolano wody destylowanej do pelna. Zmierzono mase calosci
réwna mow = 171.47g. Masa czastek szklanych:

Mp =m¢c —mpy = 49.55¢g

Gestosé wody wynosi: py (T = 24°C) = 0.99732g/cm?.
Mase czastek mozna réowniez opisaé¢ zaleznoscia:

Mp =mcw — (mw — Vppw).
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

VP:MP‘f‘mW_mC’M'

pw

Natomiast gestos¢ czastek opisana jest:

Mp Mp

pP:V—P:pWMP-i-mW—mCW'
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Czastki zostaly wymieszane z 97% gliceryna (byl to taki sam ptyn jak w akwa-
rium). ChcieliSmy uzyskaé duza warto$¢ utamka objetosciowego zdefiniowanego wzo-

rem:
— VP
n Vp+ V-

¢ (1.2)

gdzie:

Vp - objetos¢ czastek szklanych uzytych do wykonania zawiesiny,

V' - objetos¢ gliceryny uzyta do wykonania zawiesiny.

Wrzigta wiec zostata probka gliceryny, nastepnie zmierzono jej mase co dato objetosé
gliceryny V.= M/p = (1.764 £ 0.001)cm?. Znajac objetosé gliceryny oraz gestosé
czastek, wyznaczono mase czastek jaka nalezy dosypa¢ aby utamek byt zgodny z

zalozeniem ¢ = 0.44 co dane jest wzorem:

_ oV pp

Mr=1"0y

(1.3)

7 tak wykonanej zawiesiny o utamku objetosciowym rownym ¢ = 0.44 tworzone
byty krople. Zawiesina czastek znajdowata sie w pojemniku z ktorego za pomoca
igly byta nabierana niewielka ilos¢ zawiesiny i tworzone byty krople, ktore opadaty

w pojemniku wypetionym gliceryna.

Typowy rozmiar opadajacej kropli zawiesiny okreslony na podstawie obserwacji
wyniost D = 1—2mm. Na tej podstawie oszacowano liczbe czastek zawiesiny w kropli
zgodnie ze wzorem Ny = ¢(D/2a)3, gdzie a = 44 — 68um, wiec Ny = 150 — 5000,

a wyniki przedstawiono w tabeli 1.1.

D\ a 44 pm 68 pum
1mm | Ngy=0645 | Ny =175
2mm | Nyg =5165 | Ny = 1399

Tabela 1.1. Oszacowanie liczby czastek w kroplach o érednicy D.

Liczba Reynoldsa zdefiniowana réwnaniem (10) wyniosta Re ~ 7-107*—7-1073.
Wyznaczajac liczbe Reynoldsa, jako [ przyjeto éredni promien kropli zawiesiny

| = D/2="7.5-10""m, za zakres wartosci predkosci kropli zawiesiny przyjeto pred-
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ko$¢ wyznaczong na podstawie uzyskanych zdjeé: v = (2- 1074 1- 1073)m/s. Lepkos¢

dynamiczna gliceryny i jej gestosé¢ zostaty podane na poczatku rozdziatu.

Scianka boczna

of ﬂ?

$cianka tylna

\

I obserwator

>

$cianka boczna

Rysunek 1.3. Obraz pogladowy sposobu wykonania eksperymentu.

Doswiadczenie przeprowadzono w sposob przedstawiony na Rys. 1.3. Krople za-
wiesiny tworzone za pomocg igly kolejno spuszczalismy nad powierzchnia swobodna
tak, ze patrzac na uktad z gory widzieliSmy, ze krople uktadaja sie w ptaszczyznie
pionowej, rownolegtej od Scianki tylnej. Potozenia poczatkowe kropel znajdowaty sie
w odstepach 2 em zaczynajac od Scianki bocznej. W jednym eksperymencie obserwo-
walismy 9 kropel zawiesiny, (patrz Rys. 1.3). Krople byly spuszczane w mniej wiecej
rownych odstepach czasu. Obserwacja ewolucji opadajacych pod wptywem grawita-
cji kropel byta prowadzona przez przednig scianke akwarium. Podziatka umieszczona
na $cianie tylniej stuzyta wyznaczeniu potozen kropli w chwili destabilizacji.

Dtugos¢ L jaka pokonata kropla od powierzchni swobodnej do momentu desta-
bilizacji nazywamy dlugoscia destabilizacji. Pojecie dtugosci destabilizacji zostato
rowniez przedstawione graficznie na Rys. 1.4. Doswiadczenia zostaty przeprowadzo-
ne w trzech réznych geometriach, przedstawionych schematycznie na Rys. 1.5. W
pierwszym przypadku kropla zawiesiny czastek spada w $rodku pojemnika daleko od
Scian bocznych. W drugim przypadku kropla zawiesiny opada blisko jednej ze Scian
bocznych, generowane krople sg oddalone od tej $ciany bocznej o 1em. W trzecim

przypadku w akwarium zostata umieszczona dodatkowa rownolegta Sciana tak, ze
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Rysunek 1.4. Schemat eksperymentu: Celem bylo mierzenie dtugosci destabilizacji L.

9 A
L]
e7
°6
5
o4
e3
o2
ol

B C

©®g

Rysunek 1.5. Tlustracja trzech do$wiadczen (widok z géry). Zaznaczono polozenia, gdzie
byly generowane krople zawiesiny podczas kazdego z eksperymentéw. A) daleko od $cian
bocznych, B) blisko jednej Sciany, C) pomiedzy dwiema réwnolegltymi $cianami.

opadajace krople znajdowaty sie w odlegtosci 1em od kazdej ze $cian bocznych.
Obserwowana byta ewolucja kropli, a dtugosé destabilizacji L zmierzona zostata na

podstawie skali na Scianie tylnej.

1.2. Wyniki w obecnosci i nieobecnosci Sciany

1.2.1. Obserwacje ogdlne

Kazdy z eksperymentéw wykonalismy wielokrotnie: N = 9 razy dla przypadku
ruchu kropli daleko od $cian bocznych, N = 20 w przypadku jednej sciany i N = 20
dla dwdch $cian bocznych. We wszystkich przypadkach ewolucja ksztattu kropel byta

jakosciowo podobna. Kropla zawiesiny na poczatku byla sferyczna, gubita czastki,
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ktore tworzylty za nig waski "ogon”. Predkos¢ pojedynczej czastki jest mniejsza niz
predkos¢ grupy czastek. Dlatego pojedyncze czastki zostaja z tytu za kropla. Kropla
zawiesiny powoli sptaszczalta si¢ i rozszerzata. W miare tego procesu wewnatrz kropli
(patrzac od géry) mozna byto zauwazy¢ dziure. Kropla przybierata ksztalt torusa,
nagle torus ten “tamat si¢”, zazwyczaj na dwie czesci, z ktorych kazda tworzyta po-
tem kulista kropelke. Srodek opadajacej kropli w chwili ¢ = 0 znajdowat sie ~ lem
nad powierzchnig swobodna (patrz Rys. 1.5).

Moment, w ktorym kropla zaczeta sie dzieli¢ na dwie badz wiecej kropel nazy-
wany jest momentem destabilizacji. Dtugos¢ destabilizacji kropli L byta mierzona
jako odlegtosé¢ miedzy powierzchnig swobodng ptynu a $rodkiem kropli w momencie
destabilizacji. Podziatka byta wyskalowana tak, ze zero byto na powierzchni swobod-
nej. MierzyliSmy jaka droge przebyta kropla do momentu destabilizacji wzgledem

powierzchni swobodnej.

Celem badan byto sprawdzenie, czy dtugos$é¢ destabilizacji charakteryzujaca pro-
ces ewolucji w obecnosci Scian rozni sie od przypadku bez Scian. Skupiliémy sie
na poréwnaniu sredniej dtugosci destabilizacji dla przypadku kropel opadajacych
daleko od $ciany, w poblizu pojedynczej $ciany bocznej oraz dwdch Scian bocznych.
Zachowano te same warunki eksperymentu dla kazdej z trzech geometrii. Badalismy
czy réznice w wynikach eksperymentu przekraczaja rozrzut statystyczny. Stwier-
dzenie, czy istnieje taka roznica pomiedzy diugoscia destabilizacji dla przypadkéw
ze Sciang oraz bez niej, jest podstawg aby doktadniej bada¢ ten proces zaréwno

eksperymentalnie jak i numerycznie.

1.2.2. Dlugosé destabilizacji dla ustalonego potozenia poczatkowego

Kazdy eksperyment polegal na spuszczeniu N - krotnie dziewieciu kropel w usta-
lonych dziewieciu potozeniach poczatkowych. Przy ustalonej geomertii dla kazdego
poczatkowego potozenia kropli usredniono wartosci dtugosci destabilizacji po wszyst-
kich eksperymentach. Dtugo$¢ destabilizacji usredniona po réznych kroplach spusz-

czanych z tego samego polozenia jest oznaczona jako L, a jej btad zostal policzony
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indywidualnie dla kazdego potozenia poczatkowego kropli:

S, = $ i1 (Li — L)Z. (1.4)

N(N - 1)

Potozenie
Daleko od $cian bocznych
1 2 3 4 5 6 7 8 9

L130.5|32.6|28.5(31.6|32.7|30.8(36.2|34.3| 30

Sl 3 122124119119 123]16]19]|28
Blisko jednej $ciany bocznej

L126.7]25.9|27.3]25.1]27.1|27.6|25.9| 27 |20.6

Sp| 3412824192725 |27 (25|29
Blisko dwdéch scian bocznych

L128.4|26.6(26.9|28.3|27.4|27.5|27.8]26.9|24.4
Spl1 231231231824 |15]25|18]|21

Tabela 1.2. Dlugosé destabilizacji L usredniona po eksperymentach dla danych polozen
poczatkowych i jej btad S; (w em) dla trzech badanych typéw geometrii, czyli daleko od
Sciany, blisko jednej ze $cian bocznych i pomiedzy dwiema bliskim Scianami.

40 : T
- daleko od Sciany

L blisko jednej $ciany
35| - dwie bliskie sciany 1

30 7

25 .

: |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
poczatkowe polozenia kropli

Rysunek 1.6. Dlugosé destabilizacji w zaleznosci od poczatkowego polozenia kropli (Sred-
nia po wszystkich eksperymentach wykonanych dla danej geometrii).
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Wyniki dla trzech badanych geometrii znajduja si¢ w Tab. 1.2 i zilustrowane sg
na Rys. 1.6.

Widzimy, ze dla wszystkich potozen poczatkowych $rednia dtugosé destabilizacji
L jest najwicksza w przypadku bez éciany. Na podstawie Rys. 1.6 nie mozna jednak
okresli¢ czy przy jednej, czy tez dwoch Scianach dlugo$é destabilizacji jest krot-
sza, z powodu bledoéw statystycznych przewyzszajacych réznice miedzy wartosciami

umieszczonymi w tabeli 1.2.

Otrzymane wyniki zostaly réwniez przeanalizowane w inny sposéb. Wysokos¢
plynu w akwarium, rowna H =~ 39cm, podzielona zostata na 7 réwnych przedzialow
o dtugosci L, = 5.6cm. Zliczana byta liczba N,, kropel ktore si¢ zdestabilizowaty
w okreslonych przedziatach 0 < L/L, < n, dlan = 1,...,7. Wyniki umieszczono w

Tab. 1.3.

zakres dlugosci destabilizacji 0 < L/L, < n [w L, = 5.6cm)|

0-1]0-2]0-3|0-4|10-5{0-6|0—-7|0—00
Daleko od Sciany 0 0 1 11 26 42 69 81
Blisko jednej Sciany 1 9 28 61 104 148 171 180
Dwie bliskie Sciany 0 2 7 48 102 | 155 177 180

Tabela 1.3. Liczba kropel N, charakteryzujacych sie dlugoscia destabilizacji w danym
zakresie 0 < L/L, < n.

Uzyskane wartosci liczby zdestabilizowanych kropel N,, umormowano czyli po-
dzielono przez catkowita liczbe 9N spuszczonych kropel w danej geomertii. Wartosé

P, pokazano na Rys. 1.7 jako funkcje od n, obliczajac ja z ponizszego wzoru:

Ny,

P, =—.
9N

(1.5)

Na podstawie Rys. 1.7 i tabeli 1.3 mozna zauwazy¢, ze w przypadku jednej bliskiej
Sciany w porOéwnaniu z innymi geometriami wiecej kropel zdestabilizowato sie na
matej odlegtosci w zakresach 0-2, 0-3 oraz 0-4. Dla duzych zakresow liczba kropel

zdestabilizowanych miedzy jedna i dwiema $cianami jest bardzo mata. Niewielka
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Rysunek 1.7. Utamek P, liczby kropel charakteryzujacych sie dlugoécia destabilizacji
L/Ly < n, gdzie n =1,...,7, przy czym wysokos$¢ stupa plynu wynosita 7.

liczba kropel pozostata zwarta grupa do samego dna pojemnika. Oprocz liczby zde-
stabilizowanych kropel w Tab. 1.3 podana jest takze liczba wszystkich przeprowa-
dzonych doswiadczen (zakres 0—o0). W nieskoniczonej przestrzeni to znaczy daleko
od sciany nie zdestabilizowato si¢ wiecej kropel, niz w przypadku kropel opadajacych
przy Scianach. Widoczne jest to na podstawie réznic miedzy ostatniag i przedostatnia
kolumna tabeli 1.3. Daleko od Sciany stabilne zostato okoto 15% kropel, w przypadku
jednej Sciany 5%, w przypadku dwéch $cian jedynie 1.6% kropel. Mozna wiec wnio-

skowac, ze w obecnosci Sciany krople maja wigksza tendencje do destabilizowania

sie.

1.2.3. Srednia dlugo$é destabilizacji

Aby zwigkszy¢ doktadnosé, dtugoséé destabilizacji zostata usredniona po wszyst-
kich eksperymentach i po poczatkowych pozycjach kropel i zapisana w tabeli 1.4.
Wyniki dtugosci destabilizacji (L) usrednionej po eksperymentach i po potozeniu po-
czatkowym kropel, umieszczono w tabeli 1.4 dla réznych geometrii uktadu. W tabeli
tej znajduje si¢ rowniez blad sredniej Syp,.

Wynik pokazany w tabeli 1.4 pozwala stwierdzi¢, ze pojedyncza $ciana, badz

dwie rownolegte majg znaczny wptyw na zmniejszenie dtugosci destabilizacji.
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Daleko od $ciany | Blisko jednej $ciany | Dwie bliskie $ciany
(L) cm 31.8 25.9 26.9
Sy cm 0.8 0.6 0.5

Tabela 1.4. Dlugo$¢ destabilizacji kropli (L) jako $rednia po wszystkich eksperymentach,
po potozeniu poczatkowym oraz btad sredniej S(r,.

1.3. Podsumowanie

Na rysunku 1.8 w sposéb graficzny pokazano wyniki zawarte w Tab. 1.4.

35 T
<L>
daleko od sciany
301 dwie bliskie |
sciany
blisko jednej
sciany
25F .
20

Rysunek 1.8. Srednia dtugoéé destabilizacji (L) kropli zawiesiny opadajacej w nieskonczo-
nym plynie jest wicksza niz kropli opadajacej przy jednej lub dwoch Scianach.

Srednia dtugosé¢ destabilizacji kropli zawiesiny opadajacej pod wplywem grawi-
tacji przy jednej badz dwoch Scianach jest mniejsza w poréwnaniu z rezultatem
otrzymanym dla bardzo odlegtych Scian. Réznica jest znacznie wieksza niz wartosé
btedu pomiarowego. Efekt ten mozna jakosciowo wyjasni¢ biorac pod uwage wpltyw
Sciany na opadajacg grupe czastek. Mianowicie te czastki wewnatrz kropli, ktore
znajduja sie blizej sciany sa bardziej spowolnione w poréwnanu z czastkami kropli
potozonymi dalej od $ciany. Przyspiesza to rozerwanie kropli. Tendencja ta zaobser-

wowana zostata przy odleglosciach od $ciany rzedu 10 — 20 promieni kropli, czyli
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nawet nie tak bardzo bliskich.

Mimo prostoty tego doswiadczenia widzimy, ze efekt istnieje i Sciana ma istotny
wplyw na dtugos¢ destabilizacji. Wynik jest bardzo wazny, wiec warto si¢ tym zajac

doktadniej.

Mozna zadaé¢ sobie wiecej pytan: Jak doktadniej eksperymentalnie przeanalizo-
wac ewolucje ksztattu kropli i proces destabilizacji? Jak dtugosé destabilizacji zalezy
od odlegtosci kropli od $ciany? Czy czas destabilizacji tez zalezy od odleglosci od

Sciany?
Aby opisa¢ doktadniej efekt wptywu pionowej ptaskiej Sciany, wykonana zostata

nastepna seria eksperymentéw, w ktorych rozmiar kropli byt doktadniej kontrolo-

wany, bedzie to opisane w nastepnym rozdziale.
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2. Systematyczne pomiary czaséw

i dtugosci destabilizacji

Celem przeprowadzonego cyklu doswiadczen bylo przeanalizowanie wplywu pio-
nowej plaskiej sciany na ewolucje kropli zawiesiny opadajacej pod wptywem grawita-
¢ji, zmiane jej ksztaltu i czasu oraz dlugosci destabilizacji. Problemem tym zajetam
sie we wspotpracy z Marig L. Ekiel-Jezewska, Gilinterem Brennem oraz Walterem
Meile. W laboratorium Institute of Fluid Mechanics and Heat Transfer, University of
Technology, Graz, przeprowadzitam eksperyment, w ktorym gtéwny nacisk potozy-
tam na zbadanie czasu i dtugosci destabilizacji. Wyniki tego doswiadczenia zostaty

opisane w publikacji [41].

W poprzednim rodziale opisywany byt eksperyment, w ktorym badane byty kro-
ple zawiesiny spuszczane razem w grupach po 9. Teraz opisany zostanie eksperyment,
w ktorym badano pojedyncze krople. Podczas systematycznych pomiaréow krople
byly generowane w doktadny sposéb, a sam uktad zostal skonstruowny tak, aby
wykluczy¢ oddziatywanie z innymi Sciankami i innymi kroplami. Eksperyment po-
legal na tym, ze w akwarium wypetnionym gliceryna wielokrotnie spuszczane byty
pojedyncze krople zawiesiny ztozone z gliceryny i szklanych czastek. Kropla byta
uwalniania za pomoca specjalnego mechanizmu spustowego pozwalajacego z duza
doktadnoscia kontrolowaé jej wielkos¢. Wykonano szereg pomiaréw dla réznych po-
czatkowych odlegtosci h od jednej ze Scian akwarium, pozostate Sciany byty oddalone
tak, ze nie mialy wplywu na opadajaca krople. Mierzono czas i dtugo$¢ destabili-
zacji opadajacej kropli zawiesiny. Dla kazdego h do$wiadczenie zostalo wykonane

wielokrotnie.

34



2.1. Metoda wykonania doswiadczenia

2.1.1. Uklad pomiarowy

Eksperyment zostal wykonany w Institute of Fluid Mechanics and Heat Trans-
fer, University of Technology, Graz, Austria. Krople byly spuszczane w szklanym
pojemniku o wymiarach podstawy 20cm x 20cm i wysokosci 100em (patrz Rys. 2.1).
Pojemnik byt na tyle wysoki aby mozna bylo obserwowaé cala ewolucje. Podczas
wykonywania do$wiadczenia przy jednej ze Scian spuszczone byty krople, natomiast
szerokos¢ akwarium byto tak dobrana, aby wplyw pozostatych scian byt zaniedby-
walny. Szklany pojemnik w calosci wypelniony byl wodnym 86% roztworem gli-
ceryny o gestosci p = 1224 kg/m? i lepkosci kinematycznej v = 0.9-107*m?/s, co

odpowiada lepkosci dynamicznej n = pv = 110mPa s.

Na Rys. 2.1 widoczny jest schemat uktadu eksperymentalnego. Rys. 2.1A przed-
stawia szklane akwarium os$wietlone lampa neonowa od strony podziatki. U gory
akwarium umieszczony byt generator kropli podtaczony do zasilacza. Obok stotu,
na ktérym zostato umieszczone akwarium, ustawiona byta ruchoma platforma. Na
platformie umieszczona byta kamera. Uktad taki pozwalat éledzi¢ krople od mo-
mentu jej wygenerowania, przez caly czas jej opadania w akwarium. Mechanizm
spustowy pokazany na Rys. 2.1B zlozony byt z cylindra, igly, pompy, oraz czasomie-
rza i zasilacza. Dzigki temu urzadzeniu mozna byto kontrolowa¢ rozmiar kropli. Na
rysunku 2.2 w spos6b schematyczny przedstawiono widok uktadu eksperymentalnego

z uwzglednieniem i zaznaczeniem miejsca spuszczania kropel zawiesiny.

2.1.2. Materialy uzyte podczas prowadzenia badan eksperymentalnych

Czastki szklane uzyte podczas eksperymentu byty polidyspersyjne. Rozktad war-
tosci promieni zostat zmierzony przy uzyciu kamery Nicon Eclipse 507 przy 20 krot-
nym powiekszeniu mikroskopowym. Typowy obraz mozna zobaczy¢ na Rys. 2.3.
Wykonano pomiary dla 411 czastek uzyskujac sredni rozmiar srednicy czastek row-
ny d = 25um z odchyleniem standardowym rownym 8um. Rozktad uzyskanych
wartosci Srednic czastek szklanych zostal pokazany na Rys. 2.4. Czastki szklane

mialy gestosci pp = 2400kg/m3. Z czastek szklanych oraz 86% wodnego roztworu
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Akwarium

Lampa neonowa

Rysunek 2.1. Uklad do$wiadczalny: (A) Schemat calosci: urzadzenie generujace krople,
akwarium, kamera. (B) Zdjecie generatora kropli.

gliceryny zostalta przygotowana zawiesina. Odwazono mase M = 11.05¢g gliceryny,
nastepnie do probki dosypano czastki szklane o tak dobranej catkowitej masie Mp,
aby wartos¢ utamka objetosciowego wyniosta ¢ = 0.1. Zgodnie z definicja (1.2) oraz

WZOrenl:

_ MP/pP
M/p+ Mp/pp’
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Rysunek 2.2. Uktad do$wiadczalny widok z gory.

Rysunek 2.3. Prébka czastek szklanych widziane pod mikroskopem (bez plynu).

masa czastek szklanych wyniosta:

M
Mp— 2MPP 5 41664, (2.2)

(1—o)p

7 tak powstalej zawiesiny generowane byty krople, wpuszczane do akwarium wypet-
nionego gliceryna za pomoca urzadzenia pokazanego na Rys. 2.1B. Proces generowa-
nia kropel przedstawiony jest na Rys. 2.5. Na poczatku kropla nie byta sferyczna i do-
piero po pewnym czasie przybierata odpowiedni ksztalt. Rysunek 2.5 przedstawia
proces odrywania sig kropli od igly. Widzimy pierwsze 10s dla przyktadowej kropli
zawiesiny. Kropla po pewnym czasie stawala sie sferyczna. Na tym rysunku widzi-
my, ze na poczatku czyli w 2s kropla zostata wygenerowana. Na trzecim rysunku

widzimy, ze za kropla widoczny jest ogon czastek. Tuz po oderwaniu sie zawiesiny
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100

liczba czastek

Rysunek 2.4. Rozklad srednic d czastek szklanych.

od igly ksztalt nie byl symetryczny, byt wydtuzony i spora liczba czastek zostawata

za tg igta. Dopiero na koncu tego ogonka formowata sie kropla.

Podczas kazdego doswiadczenia kontrolowaliSmy rozmiar kropel. Szczegbétowy
opis przebiegu doswiadczenia znajduje sie w dodatku A.1. Kamera robita zdjecia dla
kazdego wykonywanego eksperymentu. Urzadzenie generowato krople w przyblizeniu
tej samej wielkosci. Mozna byto zauwazy¢, iz niektére nieco si¢ roéznity. Powodem
mogto by¢ zatkanie igly przez ktorg miata wydostac si¢ kropla, czy tez niedoktadne
wymieszana zawiesina lub zgubienie roznej liczby czastek w poczatkowym etapie

czyli tuz po wygenerowaniu kropli. Takie eksperymenty byly odrzucane.

Dla wszystkich eksperymentow zostaly wykonane pomiary kontrolne w celu za-
pewnienia jak najbardziej powtarzalnych rozmiaréw kropel. W tym celu w trakcie
doswiadczenia dla kazdej z kropel mierzono czas t jaki potrzebuje kropla na poko-
nanie ustalonej odlegtosci y (patrz Rys. 2.6). Dla kropel réwnej wielkosci czasy ¢
powinny by¢ takie same. W zaleznosci od odlegltosci od Sciany mierzyliSmy czas ¢
na odlegtosci y = 30mm dla h = 2mm i h = bmm, oraz y = 50mm dla wszystkich
pozostatych odlegtosci h. Pomiar ¢ zaczynal sie na dtugosci (21 + z,) = 41mm liczac
od powierzchni swobodnej ptynu, Rys. 2.6. Na odcinku y czas t kropla pozostawata

prawie sferyczna. To czy pomiar byt odpowiedni mozna byto wywnioskowaé z otrzy-
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Rysunek 2.5. Przyklad poczatkowego etapu ewolucji kropel (pierwsze 10s). Zdjecia wyko-
nywane zostaly co 1 sekunde.

manych wartosci ¢. Jesli wartosci te byty zblizone, opadajaca kropla zawiesiny byta
dalej mierzona (typowy pomiar), w innym przypadku przerywano procedure. Typo-
wy pomiar dla pojedynczej kropli byt wykonany w nastepujacy sposob. W pewnej
odlegtosci h od pionowej szklanej Sciany (jednej ze $cian pojemnika znajdujacej sie
przed kamera) byla genarowana kropla. Generator kropli zostal ustawiony tak, jak
to opisano w dodatku A.1). Czubek igly znajdowal sie w odlegtosci z, = 4mm pod
powierzchnig swobodng ptynu. Schemat procedury pomiarowej zostal przedstawiony
na Rys. 2.6. Czarno-biata kamera SONY XCD-X710 stuzyta do rejestracji porusza-
jacej sie kropli. Pozycja kamery byta zmieniana krokowo, tak by utrzymac krople w

polu widzenia, a fotografie byty wykonywane co 1s.

Aby podnies¢ doktadno$é wynikéw dodatkowo zastosowano procedure, w ktorej

na podstawie zdje¢ z poczatkowego etapu ewolucji, wyznaczono poczatkowe sred-
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powierzchnia swobodna
_/_ ptynu

z,
. czas = 0
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ﬂ czas=T

Rysunek 2.6. Rysunek pogladowy przeprowadzanych pomiaréw.

nice wszystkich kropel. Poczatkowa $rednica D dla kazdej kropli byta okreslona na
podstawie fotografii w czasie pomiedzy 3s a 12s. Wyniki D zostaty uérednione dla
wszystkich eksperymentow przeprowadzonych dla danej odlegtosci h od Sciany. Jesli
srednica kropli roznita sie bardziej niz 15% od éredniej to taki eksperyment nie
byt brany pod uwage, a $rednia byla przeliczona ponownie (wytaczajac odrzucone
doswiadczenia). Koncowy wynik obarczony byt srednim btedem réwnym 0.01mm, a

rezultat zapisano w Tab. 2.1.

h D]mm)|
2mm | 1.14 £0.01
Smm | 1.08 £0.01
10mm | 1.16 £0.01
20mm | 1.12+0.01
30mm | 1.12 £ 0.01
50mm | 1.16 £0.01
100mm | 1.14 £ 0.01

Tabela 2.1. Wartosé poczatkowych srednic kropel D.

Srednica kropel usredniona po wszystkich eksperymentach wynosita D = (1.133+

0.004)m, natomiast jej rozktad przedstawiono na Rys. 2.7.
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Rysunek 2.7. Rozklad poczatkowych $rednic wszystkich kropel.

Liczba czastek Ny wewnatrz kropli o srednicy D zostata oszacowania w nastepu-
jacy sposob. Biorac pod uwage znaczng polidyspersyjnosé szklanych czastek, wyko-
rzystano zmierzony rozktad ich promieni, aby obliczy¢ objetos¢ V,; probki ng = 411

czastek zmierzonych pod mikroskopem:

Ty d3
v = T2 (2.3)
6
gdzie: d; - poszczegélne promienie czgstek szklanych.
Wartosci V; oraz ng pozwalaja wyznaczy¢ Ny jako:
Vi
No =22, (2.4)
Va

gdzie objetos¢ Vp wszystkich czastek wewnatrz kropli o zadanej Srednicy D oraz

wartosci utamka objetosciowego ¢ = 0.1 dana jest wzorem:

3
Vb = qb%. (2.5)

Podsumowujac liczba Ny czastek znajdujacych sie poczatkowo wewnatrz kropli za-

wiesiny, uéredniona po wszystkich eksperymentach wynosita Ny = 7100 4 200.

Wyznaczono liczbe Reynoldsa zgodnie z réwnaniem (10), Re= Dv/v dla D, kt6-

41



re jest $rednig Srednica kropli po wszystkich eksperymentach. Natomiast predkosé
v = 0.92 mm/s wyznaczono z wartosci przebytej drogi y podzielonej przez czas t.

Dla takich wartoéci uzyskano Re~1072.

Celem naszych badan byto zbadanie wptywu pionowej Sciany na ruch, ksztatt
i rozpad kropel. Dlatego obserwowana byta ewolucja kropel generowanych w réznych
odlegtosciach od sciany h = 2,5, 10, 20, 30, 50, 100 mm. Odlegtos¢ h byta mierzona
miedzy Sciang a $rodkiem kropli. Dla kazdej z badanych odlegto$ci pomiary byty

powtorzone n = 20 — 35 razy. W sumie wykonano 202 pomiary.

2.2. Wyniki eksperymentu

2.2.1. Obserwacje ogélne ewolucji kropli

Podczas eksperymentu zaobserwowalismy, ze ewolucja kropli opadajacej w po-
blizu pionowej $ciany jako$ciowo przebiegala tak jak w nieograniczonym plynie. Na
poczatku kropla byla prawie sferyczna, pozostawiajac za soba od czasu do czasu
czastki tworzace cienki "ogon”. Ksztalt kropli powoli zamienial si¢ w poziomy to-
rus, ktory coraz bardziej sie sptaszczal i rozszerzal. W pewnym momencie torus
zmienial ksztalt tzn. deformowat sie i rozpadal na dwie, badz wiecej kropel. Na
rysunku 2.8 widoczne sa dwie roézne konfiguracjie o roznych D. Przebieg ewolucji
jest przedstawiony w funkcji t/T', gdzie T jest czasem destabilizacji danej konfigu-
racji. Na poczatku kropla jest sferyczna. Odstepy czasu miedzy czteroma gérnymi
zdjeciami sg rowne i znacznie wieksze niz odstep czasu miedzy trzema dolnymi zdja-
ciami. Tempo zmian jest bowiem bardzo wolne przez dtugi czas. Dopiero tuz przez
destabilizacja i p6zniej zmiany nastepuja bardzo szybko. W czasie 0.94 kropla ma
juz ksztalt torusa. Na kolejnym zdjaciu widzimy destabilizacje kropel, natomiast
ostatnia fotografia pokazuje krople juz po destabilizacji.

Podczas eksperymentu wszystkie krople byty obserwowane i fotografowane. Na

tej podstawie stwierdzono, ze ewolucja wszystkich kropel przebiega podobnie.
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Rysunek 2.8. Poréwnanie etapéw ewolucji kropel o réznych wielkoéciach D opadajacej

daleko od $ciany (w Srodku pojemnika). Czasy destabilizacji T dla obu kropel sa inne.

Wartoséci D sa podane w mm. Dla kropli o D = 1.07mm, czas destabilizacji T" = 544s,
natomiast dla kropli o D = 1.24mm czas destabilizacji T" = 390s

Dodatkowo na rysunku 2.9 przedstawiono typowa ewolucje czterech kropli zawie-
siny dla h = 10cm. Na rysunku 2.9(A,B,D) cata ewolucja wyglada bardzo podobnie
do tej przedstawionej na Rys. 2.8, przy czym tutaj czas nie zostal unormowany,
a kropla opadata w poblizu $ciany. Na rysunku 2.9(C), pokazana zostata kropla za-
wiesiny, ktéra zdestabilizowala sie prostopadle do kamery (kamera ustawiona byta
prostopadle do obserwatora) czyli inaczej niz na pozostalych rysunkach. Okreslenie
momentu destabilizacji dla tego przypadku zostato okreslone przez obserwatora.
7 uwagi na rézny kierunek destabilizacji, destabilizacje typu takiego jak zostato
pokazane na Rys. 2.9(C), mogly zostaé¢ okreslone jedynie przez obserwatora.

Charakterystyczne cechy ewolucji kropli (odrywanie sie czastek od kropli, tworze-

nie sie torusa, peknanie torusa, destabilizacjia) byly obserwowane wczesniej w nie-
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Rysunek 2.9. Typowa ewolucja kropel zawiesiny dla h = 10c¢m. Zdjecia zostaly wykonane

w nastepujacych czasach, A: (1) ¢t = 447s; (2) t = 511s; (3) t = 54ls; (4) t = 549s; (5)

t = 557s; Rysunek (3) odpowiada momentowi destabilizacji. B: (1) ¢t = 11s; (2) ¢t = 138s;

(3) t = 516s; (4) t = 552s; (5) t = 573s; Rysunek (4) odpowiada momentowi destabilizacji.

C: (1) t = 12s; (2) t = 168s; (3) t = 559s; (4) t = 564s; (5) t = 580s; Rysunek (3)

odpowiada momentowi destabilizacji. D: (1) t = 15s; (2) t = 19s; (3) t = 477s; (4)
t = 485s; (5) t = 506s; Rysunek (4) odpowiada momentowi destabilizacji.

ograniczonym plynie ([11], [14], patrz Rys. 23 w [15], oraz Rys. 181 Rys. 21 w [17]). Te
same cechy w niniejszej pracy doktorskiej zostaty zaobserwowanie w obecnosci pio-
nowej Sciany. Jest jednak kilka roznic. Kropla opadajaca w poblizu Sciany wczesniej
sie splaszcza i rozpada. Co wiecej, kropla opadajaca bardzo blisko $ciany (dla h = 2
mm) destabilizowala sie w taki sposéb, ze linie srodkéw 2 kropel uformowanych po
rozpadzie w wiekszosci przypadkéw przebiegaly wzdtuz Sciany (w 23 przypadkach na
25 przeprowadzonych eksperymentéw). Dla h > 5 mm, linie $rodkéw byty potozone

z rownomiernym rozkladem kierunkow.

Statystyka zaobserwowanych rodzajow ewolucji pokazana jest w tabeli 2.2. Wszyst-
kie krople rozpadly sie, w tym 99% rozpadto sie na dwie krople i tylko 2 krople na
trzy fragmenty.
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h/D | destabilizacjia | destabilizacjia | brak destabilizacji | suma
na 2 krople na 3 krople
87.7 34 0 0 34
43.1 35 1 0 36
26.8 33 0 0 33
17.9 27 1 0 28
8.6 22 0 0 22
4.6 21 0 0 21
1.8 24 0 0 24

Tabela 2.2. Liczba kropel zawiesiny z zaznaczonym koncowym etapem ewolucji.

2.2.2. Zaleznos¢ czasu i dlugosci destabilizacji od odleglosci od Sciany

W eksperymentach, mierzylismy czas T" destabilizacji kropli i dlugos¢ destabi-
lizacji L w tym czasie, jako funkcje odlegtosci od Sciany h. Czas destabilizacji T’
byl zdefinowany podobnie jak w Rozdziale 1.1 jako moment (chwila), kiedy torus
zaczynal peka¢. Dhugosé destabilizacji L jako odlegtos¢ jaka przemierzyta kropla od
momentu jej powstania (wygenerowania jej - co odpowiada czasowi réwnemu zero)
do destabilizacji, patrz Rys. 2.6 (widok z boku). Przed destabilizacja (widok z boku)
poziomy torus zaczyna sie zginaé, srodkowa czesé staje sie ciensza i pozostaje ponad
zewnetrznymi grubszymi czesciami. Ewolucja trwala bardzo dtugo, natomiast sam
proces destabilizacji przebiegal bardzo szybko. Dla kazdej kropli 7' i L byto mie-
rzone za pomocq stopera i skali umieszczonej na tylnej $cianie akwarium. Nastepnie
warto$ci 17" 1 L byty usredniane dla wszystkich n = 20 — 35 eksperymentow przepro-
wadzonych dla danej odlegtosci h. Wartosci srednich czaséw i dtugosci destabilizacji
dla réznych odlegtosci h sa wypisane w Tabeli 2.3.

Dane sprowadzono do bezwymiarowych wartosci. Jednostka dtugosci jest $rednia
srednica kropli D, przy czym jej warto$¢ jest nieco rézna w zaleznosci od h (patrz
Tabela 2.1). Jednostka predkosci v jest poczatkowa predkosé opadania wzorcowe;

kropli zawiesiny w nieograniczonym plynie, wedtug wzoru [12, 13]:

2Ftot
= 2.6
U= 5D’ (2.6)
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h [mm] | L [mm] T [s] 1/7 [1/s]

2 186 =10 | 348 =19 1.59

5 2669 | 43416 1.51
10 326 £8 | 501 £10 1.62
20 3194+ 10 | 477 £ 13 1.56
30 3337 | 46711 1.57
50 344 £8 | 4669 1.61
100 342+ 8 | 488 £ 10 1.59

Tabela 2.3. Czas T i dlugoéé L destabilizacji kropel w funkcji odlegtosci od $ciany h, usred-
nione po wszystkich do$wiadczeniach przeprowadzonych dla danej odlegtosci h. Podana
jest takze odwrotnosé jednostki czasu, 1/7, zdefiniowana w réwnaniu (2.8).

Fi.; jest to catkowita sita grawitacji pomniejszong o site wyporu dziatajaca na krople

w chwili ¢t =0,
nD3
Fiot = —=(pr = )9, (2.7)
gdzie:
¢ - utamek objetosciowy,
pp - gestose czastek szklanych,
p - gestosé gliceryny,
g - jest przys$pieszeniem grawitacyjnym.
Jednostka czasu wynosi
D
= = 2.8
T % (2.8)
lub zapisujac w sposob jawny
157
T (2.9)
29(pp — p) D¢

Na rysunkach 2.10 i 2.11 érednia bezwymiarowa dtugoéé destabilizacji L/D i czas
destabilizacji T'/7 sa przedstawione w zaleznoéci od bezwymiarowej odlegtosci h/D.
Na obu rysunkach, bledy statystyczne sa narysowane przy uzyciu czarnych stupkéw
btedu. Wykres czasu T'/7 ma dodatkowe btedy "nielosowe”, z powodu fluktuacji po-
czatkowej predkosci kropli v z dnia na dzien. Moga one by¢ zwigzane z niewielkimi

zmianami temperatury pltynu w czasie, gradientami temperatury, konwekcja ptynu,
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woda na powierzchni gliceryny lub innymi czynnikami. Metoda okreslania btedéw
"nielosowych” jest opisana w dodatku B, a wynikajace z niej wartosci btedéw poka-

zane sg na rysunku 2.11. za pomoca szarych shtupkow.

350

300}
250 §
9 200}
150[

100}

50 . . . .
0 20 40 60 80

h/D

Rysunek 2.10. Wynik do$wiadczenia: Srednia dlugosé destabilizacji kropel w zaleznosci
od odleglosci od $éciany, obie wartoéci znormalizowane przez poczatkowa Srednia Srednice
kropel.
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Rysunek 2.11. Wynik do$wiadczenia: Sredni czas destabilizacji kropel w zaleznosci od
odleglosci od $ciany, obie wartosci znormalizowane przez poczatkowa Srednice kropel. Za-
znaczone bledy statystyczne (czarne) i nielosowe (szare).
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2.3. Podsumowanie

Na podstawie danych przedstawionych na wykresach 2.10 i 2.11 widzimy, ze czas
i dlugos¢ destabilizacji sa krotsze dla mniejszych odlegtosci od Sciany. W szczegdl-
nosci réznice pomiedzy wartosciami osiggnietymi przy h = 2 mm i A = 10 mm sa

znaczaco wieksze niz oba statystyczne i nielosowe btedy.
Wszystkie wyniki zostaly znacznie doktadnie zanalizowane, a cata ich dyskusja

bedzie umieszczona w rozdziale poréwnujacym wyniki eksperymentu z wynikami

teoretycznymi.
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Czesc 11

Opis teoretyczny i najwazniejsze wyniki



W tej czesci pracy zostanie omowiony model czastek punktowych oraz wyniki

uzyskane za pomoca tego modelu.

Badanie za pomoca tego modelu uktadu wielu czastek tworzacych krople zawie-
siny opadajacych grawitacyjnie w nieograniczonym ptynie lepkim zostato przepro-
wadzone w innych pracach [15, 16, 17, 18], co zostalo opisane we wstepie rozprawy.
Zasadnicze elementy dynamiki uktadu opisane w literaturze sa nastepujace: kropla
sie deformuje, sptaszcza, tworzy sie torus, kropla musi pokonaé odlegto$c rowng wielu
swoim promieniom zanim ulegnie destabilizacji. Destabilizacja nastepuje gwattow-
nie, a powstale fragmenty powtarzaja te same etapy ewolucji. W pracach [15, 16, 17],
ktore byly wykonywane dla skoncentrowanych uktadow, poprzez poréwnanie eks-
perymentéw z modelem czagstek punktowych, stwierdzono ze ewolucja widziana w

eksperymencie jest dobrze odtwarzana przez ten model.

W tej pracy analiza teoretyczna oddziatywan miedzy wieloma identycznymi
czastkami opadajacymi pod wptywem grawitacji zostata przeprowadzona za pomoca
modelu czastek punktowych. Zostato wyznaczone zachowanie uktadu czastek w nie-

ograniczonej przestrzeni ptynu oraz w ptynie ograniczonym ptaska pionowsg Scianka.

Rodziat 3 tej czesci zostal poswiecony oméwieniu metody czastek punktowych.
Nastepnie metoda ta zostata uzyta do obliczen, a wyniki zostaly przedstawione

w rozdziale 4.



3. Metoda rozwigzania réwnan Stokesa

3.1. Model czastek punktowych

Przeptyw plynu lepkiego wywotany jest ruchem czastek, na ktore dziata sita
grawitacyjna, przy zalozeniu ze czastki sa czastkami punktowymi [8, 10]. Model
czastek punktowych polega na opisaniu czastki za pomocg punktu, w tym punkcie
mamy przylozong site punktowa, ktéra powoduje ruch ptynu. Predkos$¢ ptynu u(r, ¢)
i cidnienie p(r,t) spetniaja réwnania Stokesa (15), ktére opisuja uktady o malych

liczbach Reynoldsa.

Najpierw rozwazony zostanie uktad jednej czastki punktowej, wiec réwnania (15)
dla pola predkosci i ciSnienia plynu wygenerowanego przez site punktowa f(r) =

Fo(r), sa przedstawione jako:

~Vp(r) +nV?u(r) + Fi(r) = 0,

(3.1)
V-u(r) =0.
Réwnania (3.1) maja nastepujace rozwigzanie [8]:
u(r) = T(r -F,
(r) “( ) (3.2)
p(r) =P(r)-F.

”

Tensory T(r) i P(r) sq tensorami Greena. Dla nicograniczonego plynu tensor T/(r)
jest tensorem Oseena [5, 8], natomiast jesli ptyn jest ograniczony sztywna plaska

Sciang tensor ten jest tensorem Blake’a [42].
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Tensory spetniaja nastepujace rownania:

V2T (r) — VP(r) + I6(r) = 0,

, (3.3)
V. -T(r)=0.

W przypadku kiedy mamy do skonstruowania model wielu czastek korzystamy z po-
wyzszych réwnan. W modelu N czastek punktowych czastki o = 1,2, ..., N majace
rozmiar punktowy znajduja sie w potozeniach r,, i na kazda z tych czastek dziata sita
F,, ktora jest sitg grawitacji. Wtedy pola predkosci i cisnienia ptynu generowanego

obecnoscig czastek spetniajg réwnania:

nV2u(r) — Vp(r) + SV Foi(r —r,) =0,

(3.4)
V-u(r) =0.
Rozwiazanie takiego uktadu réwnan ma postac:
ulr) =SV . T r—r,) F,,
e (3.5)
p(r) =Yoo P(r—r,) - Fa.

Bardziej szczegdétowe omoédwienie tensoréw Greena oraz réwnania dla ruchu czastek
zostana podane odzielnie dla nieograniczonego i ograniczonego $ciana ptynu, w na-

stepnych paragrafach.

3.1.1. W nieograniczonym plynie

Pola predkosci i ci$nienia dla uktadéw wielu czastek punktowych w nieograniczo-
nym ptynie opisane sa réwnaniami (3.4), z uwzglednieniem warunkéw brzegowych
|u(r)| — 0dla |r| — oo. Rozwiazanie w nieograniczonym ptynie jest zadane uktadem
réwnan (3.5). Tensor T(r) jest w tym przypadku tensorem Oseena [5, 8] i bedzie
on oznaczony jako Ty(r), natomiast P(r) oznaczony zostanie jako Py(r). Tensory

te maja postaé [8]:

1 T
TO,ij (I‘) = 871'—7]7“ <52J + ]) 5 (36)

r2

P j(r) = ! (T—]) : (3.7)



gdzie: i, 7 numeruja wspotrzedne kartezjanskie.

7, zatozenia predkos$é¢ czastek w modelu czastek punktowych przyjmujemy jako:

Va = Voa + Z TO(ra - I'g) ’ Fﬁ (38)
B
gdzie: v, - predkosé¢ izolowaniej czastki w nieobecnosci innych czastek [10].
Jedli chcemy poréwnad z eksperymentem dla czastek sferycznych (z substancji statej)

0 promieniu a wOwczas:
F,
6mna

(3.9)

Vo

jest predkoscia Stokesa [5, 8, 27, 43].

Pierwszy czton wzoru (3.8) méwi o tym, jak porusza sie pojedyncza izolowana czast-
ka o w plynie pod wplywem silty F,. Drugi czton méwi o tym, ze czastka jest
dodatkowo unoszona przez pole predkosci ptynu wytworzone przez wszyskie czastki

inne niz czastka a.

Dynamika czgstek punktowych w nieograniczonym plynie ma postac:

dr,
% —v, a=12..N, (3.10)

gdzie v, spelnia réwnania (3.6), (3.8), (3.9). Wtedy rownania (3.10) to ukltad réwnan

rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu, postaci:

gdzie: I - jest tensorem jednostkowym.

W dalszej czasci pracy zatozono, ze czastki sg identyczne: vo, = Vg, orazF, = F. W
réwnaniach (3.8), (3.9) wystepuje rozmiar czastki zeby go wyeliminowaé i otrzymaé
réwnanie (3.10) niezalezne od skali dtugosci, dokonywana jest zamiana zmiennych
tak, aby uktad poruszal sie z predkoscig pojedynczej czastki: r/a =r, — Vol.
Wybrano uktad wspoétrzednych F = —é,F'. Doprowadzono uktad rownan réznicz-

kowych do uktadu bezwymiarowego, wybierajac jednostki: [ - jednostka dtugosci,
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jednostke predkosci:

F
'= — 3.12
v 8mnl’ (3.12)
oraz jednoste czasu:
o Sl (3.13)
=7 .

Uzywajac jednostki [, wprowadzamy bezwymiarowe potozenia:

r

/
R, = TO‘, (3.14)
oraz bezwymiarowy czas: .
t
W ten sposéb uktad réwnan rézniczkowych (3.11) doprowadzono do postaci:
dR.; S X 0 ( (Rei — Rpi)(Raj — Rs;)
— R, = S N DA T TBIV) (3.16)
dt ]Zlgga |Ra_Rﬁ| ’ |Ra—Rﬁ|2
gdzie:

1,7 - numeruje wsptorzedne kartezjanskie,

a i [ - numeruje czastki.

W ramach pracy doktorskiej napisano kod w programie MATLAB (szczegoly
w dodatku C), stuzacy rozwiazaniu tych réwnan tzn. wyznaczeniu potozen czastek i
chwilowej predkosci w funkcji czasu oraz wyznaczeniu trajektorii. Jednostki zdefinio-
wane w rozdziale 3 nie beda pdzniej uzywane, mianowicie podczas analizy ewolucji

zostana wprowadzone nowe jednostki.

3.1.2. W plynie w poblizu pionowej Sciany

Tak jak w przypadku nieograniczonej przestrzeni model czastek punktowych be-
dzie opisywat N identycznych czastek opadajacacych pod wplywem grawitacji F
w lepkim ptynie przy czym teraz ptyn zostanie ograniczony pionowa ptaska Sciang

w z = 0. Sita grawitacji jest rownolegta do tej $cianki, tzn. F || z.
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Tak jak poprzednio skonstruowane zostana réwnania dla wielu czastek punkto-
wych. Rozwiazujac réwnania na predkosé i cisnienie (3.1) dla pojedynczej czastki,
musimy uwzgledni¢ warunki brzegowe |u(r)| — 0 dla |r|] — oo oraz warunek, ze

plyn jest ograniczony Sciana w z = 0, wiec na Scianie mamy:

lu(r)] =0  jesli r=(xz,y,0). (3.17)

\

r
4 r-I 7
, r-r
obraz /
czastki p' e czgstka B
F
7

plyn
y

Rysunek 3.1. Przedstawienie uktadu i oznaczen dla jednej czastki.

Rozwiazanie réwnania (3.1) przy tak sformutowanych warunkach brzegowych
zostalo skonstruowane za pomoca metody obrazéw [42]. Rozwazmy taki uktad jak
na Rys. 3.1. Pokazany jest ptyn, czastka § w poblizu $ciany w punkcie, tak ze w
z = 0 spelnione sa warunki brzegowe |u(r)| = 0. Ustalmy dowolny punkt r, ktéry
jest punktem obserwacji. W tym punkcie szukamy predkosci i cisnienia ptynu wywo-
tanego przez pojedyncza czastke. Wiemy, ze jesli nie byloby $ciany oddziatywania
hydrodynamiczne bylyby opisane tensorem Oseena Ty(r,s). Jesli dodamy Sciane,
nasuwa si¢ pytanie jak na nasza czastke oddzialuje ta Sciana. Zamiast rozwazac
pltyn wypehiajacy pétprzestrzen 3D (z > 0) ograniczong $ciana, rozwazamy uktad

zawierajacy dwie czastki w nieograniczonym ptynie (wedtug wzoru (3.17)). Polozenie
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czastki 0 odbite w tej ptaszczyznie z = 0 daje potozenie czgstki (3.

Na obraz czastki ' dziatajq sity i multipole sil. Multipole sit sa tak dobrane,
zeby spelni¢ automatycznie warunki brzegowe (3.17). Dla tego uktadu réwnania
(3.1) opisujece ruch pltynu w obecnodci jednej czastki, maja rozwigzanie dla r # rg
w postaci [8, 42, 44, 45]:

u(r) = T(r,rg) - F, . (3.18)
p(r) = P(r,rg) - F

Ruch plynu w uktadzie wielu czastek punktowych jest postaci (3.5), przy czym

”

tensory T(r —r,) i Fl"(r, rg) sa teraz tensorami T(r,rg) i P(r,rz) podanymi przez

Blake’a [42, 46] i zostania podane pdZniej.

|

__________________ czgstka o
sciana /
l'uﬁt raﬁ
obraz p' /hﬁ czastka P

Rysunek 3.2. Przedstawienie ukladu i oznaczen dla dwdch czastek.

Nastepnie szukamy rownan opisujacych ruch wielu czastek punktowych w pty-
nie. W tym celu na Rysunku 3.2 przedstawiony jest uklad pokazujacy czastki a
i 8 na ktoére dziataja identyczne sity F, r,s jest wzglednym polozeniem czastek.
Kazda z tych czastek znajduje si¢ w odlegtosci odpowienio h, i hg od $ciany. Dla

uzwglednienia oddziatywania hydrodynamicznego kazdej czastki ze sobg i czastki ze
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Sciana, korzysta si¢ z metody obrazow [42].

Oddziatywania miedzy czastkami byty opisywane w rozdziale 3.1.1 za pomoca
tensoréw Greena dla nieograniczonego ptynu (3.6), (3.7). W przypadku $ciany od-
dzialywania te bedag opisane za pomoca tensoréw Blake’a, co zostanie za chwile
pokazane. Tak jak poprzednio uklad porusza sia z predkoscia V; (predkos¢ jednej
czastki punktowej w nieograniczonym plynie). W ten sposéb dynamika czastek jest
niezalezna od promienia czastki. W poprzednim rozdziale, potozenia czastek wzgle-

dem tego uktadu byly oznaczone primami. W tym rozdziale dla wygody opuszczamy

primy.
Predkosci czastek o = 1,2,3, ..., N sg postaci:

N
Vo =Y T(ra,rs) - F+ T(raw)-F, (3.19)
BFa

gdzie T(r,,rs) jest tensorem Blake’a [8, 42, 45, 46]:

T(ra,rs) = To(ras) + T(ras), (3.20)

natomiast tensor Oseena T jest tensorem Greena w nieograniczonym plynie, zgod-

nie z réwnaniem (3.6). Tensor T(raﬁl) definiowany jest jako [42]:

T(tag) F = —To(tap) F —2hsF P -V,  To(ras) 2+ %F PV, , (:gg) :
(3.21)

gdzie:

P - operator odbicia zdefiniowany jako: P = 1 — 222,

z - to wersor prostopadtly do $ciany.

Tensor Oseen’a, Ty(r,s), opisuje oddzialywanie czastki « z czastka 5 w nieogra-

niczonym plynie, natomiast T(raﬁ/) opisuje oddziatywanie czastki o z obrazem [’

czastki 3.

W réwnaniu (3.19) pierwszy czton oznacza sume pél predkosci pltynu wytwo-
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rzonych przez wszystkie inne czastki § w potozeniach r, w miejscu czastki a oraz
pol predkosci pochodzacych od obrazéw czastek 3’ czyli od sit i wyzszych multipoli
sit umieszczonych w tych obrazach. Drugi czton okresla pole predkos¢ wytworzone
przez obraz o w punkcie r,. Oddzialtywania czgstki « z jej obrazem o/, T(raa/)
wyznaczono z réwnania (3.21) otrzymujac:

- 3F
T(I‘aa/) -F=- .
32h,mn

(3.22)

Dynamika czastek punktowych a = 1,..., N opadajacych w obecnosci Sciany

opisana jest uktadem réwnan rézniczkowych, postaci:

dr 3 F
Vo = —— T(ra, Fg— — 2% 3.23
stﬁ;v Fa:Ts) - Fy 4h, 8 (3.23)

Poczawszy od tego momentu h, bedzie oznaczato odlegto$¢ bezwymiarowa, ktora
jest normowana przez pewng jednostke dtugosci [. Biorac pod uwage jednostki weze-
$niej zdefiniowane réwnaniami (3.12) i (3.13), po obliczeniu pochodnych z uwzgled-

nieniem warunku F || Z, réwnanie (3.23) doprowadzono do postaci bezwymiarowej:

- 35@1 al { —1 ( Raﬁ iRaﬁ 1) 1 ( Ra,@/ iRaﬁ’ 1)
Roi= + 7 (0t s | T o+ —5 5
i, * 2 R R, )R Ry’

2h
+‘R 5‘5 (3Raﬂ/7iRaﬁ/’1(hﬁ - Raﬂ’ﬁ) + |Ra6’|25i1(Raﬁ’,3 — hﬁ) — Ra5'71|Raﬁ’|25i3)} ’
(3.24)
gdzie:
Raﬁ == Ra — Rg,

R.s =R, — Ry

Uktad réownan (3.24) zostal rozwiazany w programie MATLAB (dodatek C), na
jego podstawie zostaly wyznaczone potozenia i predkosci w funkcji czasu dla réznych
liczb czastek. Warunki poczatkowe zostaly sprecyzowane w nastepnym rozdziale

podczas omawiania wynikéw numerycznych.

58



3.2. Poréwnanie ruchu czastki punktowej i sferycznej przy
Scianie

Poréwnanie ruchu czastki punktowej i sferycznej przy scianie dokonano poprzez
poréwnanie predkosci czastek. Na rysunku 3.3 widoczny jest uktad, gdzie po lewej
stronie widzimy czastke kulista, na ktéra dziata sita grawitacji, jest ona oddalona od
Sciany na pewna odlegtos¢ h. Kula ta porusza si¢ z pewna predkoscia Vi i ma $rednice
d. Obok widoczny jest uktad gdzie zamiast kuli jest punkt w tej samej odlegtosci h

od $ciany. Porusza si¢ on z predkoscig V), na czastki dzialajg takie same sity.

- g lg
scClanag d 'f sClanag

h , h
Vs IVP

Rysunek 3.3. Poréwnanie; czastka punktowa - czastka sferyczna.

Predko$¢ czastki sferycznej V; zostala wyznaczona wedtug pracy [44] gdzie zostalo
wyznaczone wyrazenie na predko$¢ pojedynczej czastki sferycznej. Wyrazenie to
opisane réwnaniem (74) w pracy [44] zawiera funkcje, ktére zostalty stablicowane w
pracy [47]. Natomiast predkos¢ czastki punktowej V,, jako sume Vj i predkosci danej
wzorem (3.22). Obie predkosci wyznaczano jako funkcje odlegltosci czastek od $ciany.

Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 3.4. Na podstawie Rys. 3.4 stwierdzono:

h _
—>0.66:>u

1%.
y v < 1%

Jesli dla modelu czastek punktowych h/d — oo to V,, — Vjp, taka sama zaleznos$é
jest speliona dla kuli. Natomiast dla h/d — 0.66, predkosci V; i V, sa takie same
z doktadnoscig nie gorsza niz 1%.

Na tej podstawie stwierdzamy, ze model czastek punktowych dobrze oddaje za-

chowanie sie pojedynczej czastki sferycznej na wigkszych odlegtosciach. Wszystkie
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Rysunek 3.4. Poréwnanie predkosci: czastka punktowa (V' =V}, czerwona linia) i czastka
sferyczna (V' = V, niebieska linia)

obliczenia w tej rozprawie doktorskiej zostaly wykonane za pomoca tego modelu,

a ich wyniki zostaly przedstawione w nastepnych rozdziatach.

3.3. Model kropli zawiesiny

Dynamika czastek punktowych zostata opisana w poprzednim rozdziale 3.1. Za-
stosujemy model czastek punktowych do opisu ewolucji opadania kropli zawiesiny.
Jest to ptyn i N czastek na ktore dziataja identyczne sity punktowe F. Czastki te
sg rozmieszczone rownomiernie przypadkowo wewnatrz kulistej objetosci o $rednicy
D. Badany byl ruch grupy czastek dla zadanej poczatkowej odlegtosci h/D $rodka
tej kuli od Sciany. Przy ustalonej odlegtosci od $ciany badano grupe czastek przy
roznych konfiguracjach poczatkowych. Do badania tych konfiguracji uzyte zostaty
kody numeryczne MATLAB rozwiazujace uktad réwnan (3.1). Kody numerycz-
ne zostaly oparte na metodzie rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych
Adams-Bashforth-Moulton (odel13 - metoda oméwiona zostata w dodatku C) z do-

ktadnoscia wzgledna 0.1% oraz bezwzgledng 107,
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Uktad odniesienia obrano tak aby poruszal sie z predkoscia Vy (predkosé Stoke-
sa). Zaleta symulacji w uktadzie pojedynczej czastki Vj jest to, ze nie ma zaleznosci
od promienia czastek. Wyniki takie sg uniwersalne to znaczy, ze dla wielu czastek
o r6znych promieniach w ramach tego modelu mamy tylko jedna symulacje nume-
ryczng i, jesli chcemy poréwnania z doswiadczeniem gdzie okreslony jest promien
czastek, to nie ma potrzeby powtarzania symulacji, poniewaz wystarczy dodanie Vyt

do pozycji kazdej z czastek r,(t).

Przedstawiony wynik bedzie w zmiennych bezwymiarowych, zostang wprowadzo-
ne nowe jednostki tak by byty one zgodne z tymi, ktore uzyliémy w przeprowadzonym

doswiadczenieu, gdzie [ = D jest jednostka dhugosci, v jest jednostka predkosci:

_2NGF

_ _ .25
v 5mnD?’ (3.25)

zgodnie z réwnaniem (2.6) dla Fy,; = N,F. Odpowiednia jednostka czasu 7 zdefi-
niowana réwnaniem (2.8) przybiera postac:

5mnD?
T = .
AN F

(3.26)

Zgodnie z literatura [16, 18, 22| wiadome jest, ze w nieograniczonym plynie o
lepkosci n, predkos¢ opadania kropli zawiesiny o Srednicy D, zawierajacej Ny iden-
tycznych, losowo rozmieszczonych sit punktowych F, jest opisana wzorem (2.6) jesli
Ny dostatecznie duze. W chwili poczatkowej grupa czastek spada z ta sama pred-
koscig v co kropla ptynu o tej samej wielkosci i masie. Dla dowolnego Ny, doktadne
pola predkosci czastek w ptynie (usrednione po zespole konfiguracji poczatkowych)

zostaly podane w Ref. [18].

W symulacjach dokonano badania dynamiki czastek kazdej kropli zawiesiny do
czasu T = 39207. W tej czasci pracy uktady wielu czastek zostaly przeanalizowane
dla Ny = 700. Konfiguracje Ny = 700 przebadane zostaly w réznych 30 konfigura-
cjach poczatkowych. Badano zachowanie si¢ 30 r6znych konfiguracji kropli zmienia-

jac jej odlegtosé od $ciany na h/D = 0.75; 1;1.5; 2.5; 3.5; 5; 6.5; 10; 30; 70; co.
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4. Najwazniejsze wyniki

4.1. Dlugosé i czas destabilizacji kropli jako funkcja
odleglosci od Sciany
Wylosowane zostato 30 konfiguracji poczatkowych po 700 losowo utozonych w ku-

li czastek punktowych, z jednostajnym rozktadem prawdopodobienstwa. Kula miata

srednice D (patrz Rys. 4.1). Rozwiazany zostal uktad réwnan (3.24) dla chwilowych
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Rysunek 4.1. Przykladowa konfiguracjia wylosowanych punktéw ograniczonych sfera o
$rednicy D, rzut dla Ng = 700.

potozen wszystkich czastek R, (t). Wykonane zostaly symulacje dla réznych odlegto-
Sci od Sciany h/D (odlegtosé byta mierzona tak jak w doswiadczeniu, czyli od srodka
kropli do $ciany). Ogélny charakter ewolucji opadajacej kropli zawiesiny jest taki
sam jak w nieograniczonej przestrzeni ptynu [15, 17]. Mianowicie na poczatku kropla
jest sferyczna (w symulaciach zawsze na poczatku kropla byla sferyczna), nastepnie
sptaszcza sie, tworzy sie ptaski torus. Podczas opadania cze$¢ czastek pozostaje za
szybciej poruszajaca sie grupa (czastki odrywaja sie od grupy) tworzac cienki ogon.
Caly czas czagstki wewnatrz kropli poruszaja sie szybciej, a na zewnatrz wolniej,
wykonujac recyrkulacjie. Nagle torus tamie sie na dwa czasem trzy fragmenty, kto-

re rOwniez wykonujg te sama ewolucje. Wyniki symulacji zostaly przedstawione w
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tabeli 4.1. Taki scenariusz powtorzyl sie w 77% catkowitej liczby 330 kropel za-
wiesiny przebadanych numeryczne. Natomiast 23% nie zdestabilizowato sie w czasie
mniejszym lub réwnym T}, = 39207. W 98% sposrod wszystkich destabilizacji kropla
rozpadta sie na dwa fragmenty, tylko 5 kropel z 254 na trzy. Szczegdltowa statystyka

dla réznych odleglosci od $ciany przedstawiona jest w tabeli 4.1.

h/D | destabilizacja | destabilizacja | brak destabilizacji | suma
na 2 krople na 3 krople
00 24 0 6 30
70 16 1 13 30
30 22 1 7 30
10 24 0 6 30
6.5 24 0 6 30
5 22 0 8 30
3.5 24 1 5 30
2.5 26 1 3 30
1.5 19 1 10 30
1 22 0 8 30
0.75 26 0 4 30

Tabela 4.1. Liczba kropel zawiesiny z zaznaczonym konicowym etapem ewolucji w chwili
T,=39207 (model czastek punktowych dla Ny = 700).

W dalszej czesci pracy omawiane beda tylko krople, ktore ulegly destabilizacji.
W analizie wynikéw obliczenn numerycznych uzywana byta ta sama definicja momen-
tu destabilizacji T' jak w eksperymencie (zobacz rozdzial 2.2.2). W modelu czastek
punktowych dtugosé¢ destabilizacji L —VyT odpowiada dtugosci jaka pokonuje kropla
zawiesiny do chwili destabilizacji T' w uktadzie odniesienia poruszajacym sie z pred-
koscia Stokesa Vj pojedynczej czastki w nieograniczonym ptynie. Wybralismy dla
modelu czastek punktowych taki uktad aby sie uniezalezni¢ od rozmiaru czastek. L

jest dtugoscia destabilizacji w uktadzie laboratoryjnym.

Statystyki dtugosci i czasu destabilizacji pokazano na Rys. 4.2, gdzie odlegtos¢
srodka kropli od Sciany h/D = 5. Rysunek 4.2 pokazuje dtugosé¢ (L — VuT')/D, czas
destabilizacji T'/7, dla kropel zawiesiny o r6znych przypadkowych konfiguracjach po-
czatkowych. T'/T moze zmienié sie prawie o rzad wielkosci w zaleznosci od warunku

poczatkowego. Wahania (L — ViT')/D sa mniejsze, ale nadal wartosci moga r6znié
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sie 3-krotnie. Efekt ten jest zwiazany z chaotyczna natura dynamiki wielu czastek

[48].

Q& L e eememmes oo  eeiee o o

50 100 150 200 250 300 350
(L-V,T)D

b coom @ e o o I —
0 500 1000 1500 2000 2500
Th

C

5.5 6 6.5 7 7.5 8
In (Th)

Rysunek 4.2. Dlugosé destabilizacji (a) i czas destabilizacji (b,c) pojedynczych kropli od-
legtych od $ciany na h/D = 5.

Inng charakterystyczng cechg jest brak symetrycznego rozktadu czaséw desta-
bilizacji, ktére czesciej osiggaja mniejsze wartosci, patrz Rys. 4.2b. Asymetria ta
zmniejsza sie jesli spojrzymy na statystyki logarytmu naturalnego In(7'/7) zamiast
T/7, jak pokazano na rysunku 4.2c. Dlatego $redni czas destabilizacji jest wyzna-
czany jako funkcje wyktadnicze $redniej In(7T'/7) w catej pracy (zaréwno w symulacji

jak 1 eksperymentach).

W $redniej uwzglednione sa wartosci odpowiadajace tym kroplom, ktére zde-
stabilizowaly sie podczas obliczen numerycznych, to jest w czasie T' < T}, = 39207,
oddzielnie dla kazdej odleglosci h od $ciany. Srednia wartosé dtugosci i czasu destabi-
lizacji dla danego h zapisana jest w tabeli 4.2 i przedstawiona graficznie na Rys. 4.3
i Rys. 4.4. Wprowadzmy oznaczenie $redniego czasu jako T' i éredniej dtugosci L

destabilizacji kropel. W symulacjach D = D.
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n/D|(L-ViT)/D| T/

00 185 £ 27 601 £ 53
70 184 + 24 280 £ 63
30 189 + 24 600 £ 62

10 207 +£24 716 £ 72
6.5 177 £ 20 285 £ 56
5 160 £ 21 507 £ 50
3.5 182 £ 26 632 £+ 69
2.5 153 £ 14 207 £ 36
1.5 128 £13 461 + 33
1 108 £13 406 £ 36
0.75 95+ 14 384 £ 42

Tabela 4.2. Srednia dlugosé¢ (L — VoT)/D oraz éredni czas T/7 destabilizacji dla réznych
odlegtoéci od $ciany h/D. Wartosci wynikajace z modelu czastek punktowych.
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Rysunek 4.3. Srednia dlugoéé destabilizacji (L — VoT)/D w zaleznosci od odleglosci od
Sciany h/D. Pozioma linia ciagta i linie przerywane odpowiadaja sredniej dlugosci desta-
bilizacji i btedowi éredniej dla nieograniczonej przestrzeni.

(v

20 40 60 80

h/D

Zarowno czas jaki i dtugosé destabilizacji sa mniejsze jesli kropla jest blizej Sciany.

4.2. Podsumowanie

Rozwiazujac uktad rownan rozniczkowych (3.24) otrzymano wartosci predkosci
i potozen czagstek opadajacej kropli zawiesiny w funkcji czasu. Charakterystyczne
wartos$ci opisujace destabilizacjg kropli zestawiono w tabeli 4.2 i pokazano na ry-

sunkach 4.3 i 4.4. Na podstawie tych rysunkéw mozna wywnioskowaé, ze opadaja-

65



900

800
700( } l
= 600 i { }
5001 L{
400
300 : : : :
0 20 0 _ 60 80
h/D

Rysunek 4.4. Sredni czas destabilizacji T/t w zaleznosci od odlegtoéci od $ciany h/D.
Pozioma linia ciggla i linie przerywane odpowiadaja Sredniemu czasowi destabilizacji i bte-
dowi Sredniej dla nieograniczonej przestrzeni.

ca grawitacyjnie kropla zawiesiny srednio zdestabilizuje sie szybciej opadajac przy
Scianie, niz z dala od niej, a dtugosé¢ destabilizacji jest ktotsza. Na wykresach 4.3 i
4.4 linia ciagta zaznaczono Srednia wartos¢ wyniku dla nieograniczonej przestrzeni
ptynu, natomiast przerywna linia zaznaczone zostaly wartosci btedu. Widzimy, ze
tylko dla niezbyt duzej odlegtosci od $ciany h/D < 5 Sciana ma znaczny wplyw na
czas 1 dtugosé destabilizacji. Powyzej tej wartosci srednie wartosci czasu i dtugosci
destablizacji sg w granicach btedu poréwnywalne z wynikiem dla kropli opadajacej

W nieograniczonej przestrzeni ptynu.
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Poréwnanie teorii i eksperymentu



5. Uproszczony opis kropli zawiesiny

W doswiadczeniu zawiesina grupy czastek byta polidyspersyjna, co jest pokazane
na Rys. 2.3 i $rednia poczatkowa liczba czastek Ny w kropli jest o rzad wielkosci
wieksza niz 700. Na poczatku eksperymentéw kropla zawiesiny jest sferyczna o sred-
nicy D. Kropla sktada si¢ z Ny czastek o $rednicach d;, gdzie ¢ = 1, ..., Ny, srednia
25um, taka kropla opada pod wptywem grawitacji Fi,; opisanej jako:

No
Ftot — ZE (5].)
=1

Gdyby uwzgledni¢ polidyspersyjnosé¢ czastek, obliczenia numeryczne dynamiki cza-
stek podczas bardzo dtugiego czasu w roznych odlegtosciach od $ciany bytyby zbyt
skomplikowane i czasochtonne. Naszym celem byto skupienie si¢ na gtéwnych ce-
chach ewolucji kropli dlatego uktad ktorego dynamika jest rozwigzywana nume-
rycznie zostal uproszczony. W obliczeniach numerycznych uzywamy uproszczonego
modelu wewnetrznej struktury kropli. Poczatkowa srednica kropli modelowej i tej
w rzeczywistosci sg takie same i wynosza D, caltkowite sity grawitacji sg rowne Fj.
Modelowa kropla sktada sie z identycznych czastek o srednicy d,,, ktora bedzie okre-
slona dalej. Aby uprosci¢ obliczenia poczatkowa liczba czastek w modelowej kropli
N, jest rzad wielkosci mniejsza niz rzeczywista Ny, przy czym sita dziatajaca na
kazda czastke F,, = Fiot/Ny,. Aby zrekompensowaé te réznice mamy do dyspozycji

rézne mozliwosci. Przedstawione zostang dwa modele.

W modelu I, wymagamy aby utamek objetosciowy ¢,, modelowej kropli byt taki
sam jak utamek objetosciowy ¢g kropli rzeczywistej (gdzie ¢o = 0.1)

Model I: Om = o, (5.2)
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rownowaznie,

d.\°
N(Z) —o1.

Réwnanie (5.3) okredla ile ma wynosié¢ d,, Natomiast w modelu 11, zaktadamy réwne

srednie $rednice czasteczek wewnatrz modelowej i rzeczywistej kropli,

Model IT:

Oba modele zostaty schematycznie pokazane na Rys. 5.1 1 5.2.

DOSWIADCZENIE

. MODEL |
P
e OO
oOg gpoé OO
Jady QY
(0L
S O
¢Ftot ¢Ftot
Ngczastek N czastek

(5.3)

(5.4)

Rysunek 5.1. Model I wewnetrznej struktury kropli: réwne utamki objetodciowe.
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Rysunek 5.2. Model IT wewnetrznej struktury kropli: réwne $rednie Srednice czastek.

Mozliwy jest réwniez inny wybér wartosci d,,,, pomiedzy modelami I i II. Chodzi
o to ze dynamika modelowej kropli stabo zalezy od wyboru srednicy czastek d,,: jak

w modelu I, IT lub pomiedzy. Aby zilustrowaé tg wtasciwo$¢ obliczyliSmy predkosé
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Stokesa dla pojedynczej czastki modelowej kropli,

F
Vo = . 5.5
0 3mnd,, (55)

Poréwnywalismy idealna poczatkowa predkosé kropli v, mierzona w uktadzie po-
ruszajacym sie z predkoscia Vj, z wartoscia Vo podana przez rownanie (5.5). Przy

uzyciu réwnan (5.3) i (5.4), otrzymalismy:

Vo 5 0.02 dla modelu I,

_ _ (5.6)
v 6N,dy,/D 0.05 dla modelu II.

W obu modelach i dla odpowiedniej wartosci d,,, predkos¢ Stokesa czasteczki Vj jest
bardzo mala w poréwnaniu do poczatkowej predkosci v opadania kropli. Specyficzny

wybor d,, nie jest wiec istotny.

70



6. Poréwnanie wynikéw teorii i

eksperymentu

Typowa ewolucja 8 kropel zawiesiny jest pokazana na Rys. 6.1. Widoczna jest
ewolucja kropel zawiesiny opadajacej w poblizu pionowej ptlaskiej sciany (rysunki
od A do D) i w nieograniczonej przestrzeni ptynu (rysunki od E do H). Dla kazdej
z tych geometrii poréwnywane sa wyniki pochodzace z do§wiadczenia (po lewej stro-
nie, A-B, E-F, szare tto) oraz z symulacji numerycznych (po prawej stronie, C-D,
G-H, biate tto). W ramach kazdego z tych przypadkéw dodatkowo poréwnywano
po dwie ewolucje opadajacej kropli zawiesiny: jedng o krotkim czasie destabilizacji
i druga o dtugim czasie destabilizacji. Dla kazdej kropli czas jest normowany przez
czas destabilizacji tej okreslonej kropli. W tych jednostkach, czas na rysunku 6.1 jest
podzielony nieréwnomiernie. Mianowicie, odstepy miedzy czasami odpowiadajacymi
klatkom 1 —4 sa réwne 0.28, a odstepy miedzy 4 — 6 jedynie 0.06, taki podziat zostat
dokonany w celu doktadniejszego pokazania ewolucji tuz przed i tuz po destabi-
lizacji. Wszystkie ramki pokazuja obszar o rozmiarach 4Dx4D. Pole grawitacyjne

skierowane jest pionowo w dot.

Przedyskutujemy najpierw réznice i podobienstwa w kazdej z par kropel, w ko-
lejnych kolumnach A-B, C-D, E-F, i G-H. W kazdej parze kropla rézni sie jedynie
konfiguracja poczatkowa czastek. Krople w parze zostaly tak dobrane, zeby pierwsze
w parze rozpadaly sie w czasie T'/7 znacznie krétszym niz drugie. Etapy i tempo
ewolucji sa praktycznie takie same, jesli obserwujemy je w czasie t znormalizowanym

przez czas destabilizacji T

Ewolucja ksztattu obserwowana w do$wiadczeniu jest bardzo podobna do wyzna-

czonej modelem czastek punktowych. Wniosek ten jest stuszny réwniez w przypadku
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Rysunek 6.1. Ewolucja ksztattu kropel zawiesiny opadajacych pod wplywem grawitacji w
plynie w poblizu pionowej $ciany (po lewej, A-D) oraz w duzej odleglosci od $ciany (po
prawej, E-H). A i B: Do$wiadczenia dla h/D = 1.75, z czasami destabilizacji odpowiednio
T/m =2201T/7 = 634. C i D: Symulacje wykonane za pomoca modelu czastek punkto-
wych dla h/D = 1.5 z czasami destabilizacji odpowiednio T'/7 = 3211 T/ = 966. E i F:
Doswiadczenia dla h/D = 88, z czasami destabilizacji odpowiednio T'/7 = 478 1T /T = 667.
G i H: Symulacje wykonane za pomocg modelu czastek punktowych dla nieograniczonego
plynu, z czasami destabilizacji odpowiednio T'/7 = 274 oraz T/T = 1211.

porownania ewolucji kropli opadajacej w poblizu Sciany i z dala od niej. W ekspery-
mencie kropla tuz przed destabilizacja, staje sie nieco bardziej ptaska i szersza niz w
modelu czastek punktowych. Statystyka dtugosci i czasu destabilizacji dla pojedyn-
czych kropel jest pokazana na Rysunku 6.2. W przypadku do$wiadczenia i modelu
czastek punktowych istnieja pewne minimalne wartosci L i T', ponizej tych wartosci
nie obserwowano destabilizacj kropli. Powodem jest to, ze kropla potrzebuje czasu,
aby zmieni¢ ksztalt wedlug schematu pokazanego na Rys. 6.1. Istnienie podobnych
wartosci minimalnych zaobserwowano w symulacji dla nieograniczonej przestrzeni

ptynu [15].
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Rysunek 6.2. Dtugosé i czas destabilizacji dla kazdej pojedynczej kropli. Po lewej: model
czastek punktowych; po prawej: do$wiadczenie.

Dla modelu czastek punktowych zakres osiagnietych wartosci 1" jest szerszy przy
wiekszych odleglosciach od Sciany h. Takiej zaleznosci nie ma w przypadku do-

swiadczen, w ktorych w ogdlnosci zakres wartosci T' jest mniejszy niz w symulacji.
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Dtugos¢ destablizacji w przypadku doswiadczenia i modelu czastek punktowych jest
poréwnywalna. W doswiadczeniu i symulacji zakres réznic miedzy czasem destabili-
zacji poszczegdlnych kropel jest bardzo duzy. Rozrzut wartosci moze by¢ zwigzany

z chaotycznym charakterem dynamiki czastek [48].

Na Rys. 6.3 zostat przedstawiony zwiazek pomiedzy czasem a dtugoscia desta-
bilizacji. Narysowano 7'/t (w skali logarytmicznej) w zaleznosci od dtugosci desta-
bilizacji (w skali liniowej) dla wszystkich pojedynczych kropel zawiesiny. Odziel-
nie wykonano wykresy dla doswiadczenia (rysunek goérny) oraz dla modelu cza-
stek punktowych (rysunek dolny). Na kazdym z wykonanych Rysunkéw 6.3 przed-
stawiono In(7T'/7) w funkcji dtugosci destabilizacji. Wartoséci logarytmu czasu de-
stabilizacji dla wszystkich kropel uktadajg sie w przyblizeniu liniowo. Analizujac
wykresy, widoczne jest odchylenie od prostej dla najblizszych odlegtosci od Sciany
(h/D = 1.75 dla do$wiadczenia, czerwone punkty, oraz h/D = 0.75,1 dla czastek
punktowych, czerwone i niebieskie punkty). Linie proste na Rys. 6.3 odpowiada-
ja dopasowaniu In7"/7 = (0.0030 £ 0.0001)L/D + (5.76 £ 0.03) dla eksperymentu
ilnT/7=(0.0079 £ 0.0002)(L — VuT)/D + (5.06 & 0.03) dla modelu czastek punk-

towych.

Teraz beda poréwnywane wartosci sredniej dtugosci destablizacji wyznaczonej

na podstawie obliczen numerycznych i wynikéw eksperymentow.

Srednia diugos$é destabilizacji dla wynikéw obliczefi numerycznych i ekspery-
mentu jest poréwnana na Rys. 6.4. W obu przypadkach L/D jest w przyblize-
niu liniowa funkcja odwrotnosci odlegtoéci od éciany D/h. W szczegdlnoéci (patrz
Rys. 6.4) w oparciu o metode najmniejszych kwadratéw, réwnanie prostej jest posta-
ci L/D = (—2474+8)D/h+(30442) (eksperyment, linia ciagta), oraz (L—V,T)/D =
(=78 £9)D/h+ (190 +5) (model czastek punktowych, linia przerywana). Do$wiad-

czalne wartosci L/D maleja szybciej wraz ze wzrostem D/h niz (L — VoT)/D w
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Rysunek 6.3. Zaleznosé In(T/7) od L/D dla wszystkich punktéw, destabilizacji; u gory:

eksperyment, u dotu: model czastek punktowych.[U géry : h/D = 1,75 (czerwony), 4.63

(cyjan), 8,62 (zielony), 17.9 (niebieski), 26.8 (czarny), 43.1 (czerwono-brazowy), 87,7 (cze-

resnia). Na dole: h/D = 0,75 (czerwony), 1.0 (cyjan), 1,5 (zielony), 2.5 (niebieski), 3.5

(czarny), 5.0 (czerwono-brazowy), 6.5 (wisnia), 10 (magenta), 30 (stalowoniebieski), 70
(ciemny r6z), oo (fioletowy)]

przypadku obliczen numerycznych.

Sredni czas destabilizacji T /T, przedstawiony zostal na Rys. 6.5. Linie przedsta-
wione na Rys. 6.5. wynikaja z dopasowania na Rys. 6.316.4. W eksperymencie czasy

sg nieco wieksze niz w symulacji, lecz réznica jest mniejsza niz wartosci btedéw. Na
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Rysunek 6.4. Srednia dlugosé destabilizacji w zaleznoéci od odwrotnosci odleglosci od
Sciany. Géra: doswiadczenie, na dole : model czastek punktowych.

tej podstawie, mozna stwierdzi¢ ze czasy destabilizacji w do$wiadczeniu i modelu
czastek punktowych sa w przyblizeniu takie same.
Tempo malenia L/D przy zblizaniu sie do éciany moze by¢ zwiazane z tym jak

szybko opadajace krople gubig czastki.

Wartoéci éredniego czasu destabilizacji T'/7 zapisane w tabeli 4.2 i przedsta-
wione na rysunku 6.5, pozwalaja na oszacowanie VoT/D = (Vo/20v)(T/7), ktore
transformuje potozenia czastek punktowych w momencie destabilizacji do uktadu
laboratoyjnego. W modelu wewnetrzna struktura kropli zawiesiny opisana jest w pa-

ragrafie 5, natomiast paramert V;/2v waha si¢ pomiedzy 0.01 a 0.03, w zaleznosci
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od wyboru $rednic czastek d,,. Zmiana VoT /D dla wynikéw doéwiadczalnych oraz

$redniej dlugoéé destabilizacji L zwieksza sie odpowiednio o okoto 3% i 8%.

Doswiadczenie

T

Model czastek punktowych

300 ! :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D/h

Rysunek 6.5. Sredni czas destabilizacji w zaleznosci od odwrotnosci odlegloci od $cia-
ny. Kolor szary: model czastek punktowych, kolor czarny: doswiadczenie. Linie ciagta i
przerywana wynikaja z dopasowania na rys. 6.3 i1 6.4.

Srednia dtugosé destabilizacji jest nieco inna w przypadku wynikéw numerycz-
nych i doswiadczalnych. Roznica ta moze wynika¢ z réznego tempa gubienia przez

krople czastek sferycznych i punktowych.
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Czesé IV

Szczegdlowa analiza ewolucji kropli

zawiesiny



7. Wplyw poczatkowej liczby czastek

L L

tworzacych krople na czas i dlugosc je

destabilizacji

W rozdziale 4 uktad wieloczastkowy zostatl przebadany za pomoca modelu cza-
stek punktowych dla poczatkowej liczby czastek w grupie Ny = 700. Otrzymane
wyniki poréwnane zostaly z wynikami doswiadczalnymi (rozdzial 6): poréwnano
wartosci $rednie czasu i dhugosci destabilizacji, otrzymano réwniez skalowanie sred-
nich dtugosci i czasu destabilizacji. Otrzymane skalowanie mowi jak szybko maleje
sredni czas i dlugo$¢ destabilizacji jesli potozenie poczatkowe kropli zmienia si¢ na

coraz blizsze Sciany.

W niniejszej czesci zostanie przeprowadzona analiza porownawcza wynikéw doty-
czacych destabilizacji otrzymanych na podstawie modelu czastek punktowych (patrz
rozdziat 3.1.2) dla grupy poczatkowo sktadajacej sie z Ny = 700 oraz Ny = 1000
czastek. Schemat ukladu przedstawiony zostal na rys. 7.1. Oprocz przypomnienia
notacji pokazana tam zostata przyktadowa konfiguracja poczatkowa uzyta w symu-

lacjach numerycznych.

Model zostal zaimplementowany tak jak poprzednio (przy badaniu Ny = 700).
Poczatkowo grupa czastek znajdowata sie w odlegtosciach h/D = 0.75;1;1.5; 2.5; 3.5;
5;6.5;10;15;30; 70 i oo od Sciany. Dla kazdej z odlegtosci od éciany badane byto 30
tych samych poczatkowych przypadkowych konfiguracji czastek. W symulacjach ba-
dano ewolucje kazdej z Ny = 1000 kropli zawiesiny do czasu T} =39207, gdzie T
zostalo wezesniej zdefiniowane zgodnie z réwnaniem (3.26). W réwnaniu definiuja-

cym jednostke czasu widoczna jest zalezno$é od liczby czastek. Ideg takiego wyboru
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Rysunek 7.1. Schemat uktadu w chwili poczatkowej dla Ny = 1000.

jednostek jest przenormowanie predkosci wszystkich kropel zawiesiny przez predkosé
kropli ptynu, o tym samym rozmiarze, na ktora dziata taka sama sita zewnetrzna

(grawitacji minus wyporu).

h/D | destabilizacja | destabilizacja | brak destabilizacji | suma
na 2 krople na 3 krople
00 30 0 0 30
70 27 0 3 30
30 28 0 2 30
15 28 0 2 30
10 29 0 1 30
6.5 27 0 3 30
5 30 0 0 30
3.5 23 5 2 30
2.5 30 0 0 30
2 28 0 2 30
1.5 27 2 1 30
1 28 0 2 30
0.75 29 0 1 30

Tabela 7.1. Liczba kropel zawiesiny z zaznaczonym koncowym etapem ewolucji T3=39207
(model czastek punktowych, dla Ny = 1000).

Podstawowe informacje o destabilizacji opadajacej kropli z poczatkows liczba
czastek Ny = 1000 zostaly pokazane w tabeli 7.1 i poréwnane z tabelg 4.1 dla
Ny = 700. Analizujac obie tabele wynikéw destabilizacji zauwazono, ze dla tak diu-

gich czaséw liczba zliczonych destabilizacji jest poréwnywalna dla réznych odleglosci
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od éciany. Gdyby badane byly kréotsze czasy opadania, zapewnie istniataby zalezno$c¢
spowodowana wplywem Sciany na opadajaca krople. Ewolucja kropli badana byta
dla duzych czasow, znacznie wiekszych od najwiekszego czasu destabilizacji.

Na podstawie tabeli 7.1 widzimy, ze dla Ny = 1000 czastek w kropli, 93% kropel
zdestabilizowalo sie na dwie krople, tylko 2% na trzy, natomiast 5% kropli nie ulegto
rozpadowi, natomiast w przypadku Ny = 700, az 23% nie zdestabilizowalo sie, 75%
kropel rozpadta si¢ na dwa fragmenty w tym jedynie 2% na trzy fragmenty. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze im wiecej czastek znajduje sie¢ w kropli, tym jest
wieksze prawdopodobienstwo destabilizacji. Dokonujac porownania wynikow zawar-
tych w Tab. 7.1 z wynikami Tab. 2 w pracy [15] dla nieograniczonej przestrzeni

plynu widzimy, ze wszystkie krople z Ny = 1000 ulegly destabilizacji.

Rys. 7.2 przedstawia rozrzuty wartosci czasu i dtugosci destabilizacji dla Ny =

1000 ktore sa jakosciowo podobne do wynikéw otrzymanych dla Ny = 700 .
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Rysunek 7.2. Dlugosé i czas destabilizacji dla kazdej pojedynczej opadajacej kropli (dla
Ny = 1000).
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Wyznaczona zostata réwniez statystyka dtugosci i czasu destabilizacji dla kazdej
pojedynczej kropli. Postulowana wczesniej dla Ny = 700 liniowa zalezno$¢ T'/7 w
skali logarytmicznej od dtugoéci destabilizacji zostalta teraz sprawdzona dla Ny =
1000 czastek. Prosta niebieska zaznaczona na rysunku 7.3 jest zgodna z réwna-
niem In7'/7 = 0.0078(L — VuT')/D + 4.91. Prosta ta zostata wyznaczona zgodnie
z dopasowaniem dla uzyskanych wynikéw tacznie (dla Ny = 700 oraz Ny = 1000),
pomijajac wyniki dla h/D = 0,75;1;1,5. Dla obu wartosci Ny wyniki dla bliskich
odlegtosci od sciany odbiegaja od pozostatych wartosci, dlatego tez podczas wyzna-
czania prostej nie byty brane pod uwage. Kropla opadajaca bardzo blisko pionowej
Sciany oddziatuje z nig, powodujac zmiane jej zachowania w poréwnaniu z kroplami
opadajacymi w dalszych odlegtosciach od Sciany. Na Rys. 7.3 zaznaczone zostaty

wyniki dla wszystkich odlegtosci od $ciany.

2000 ; ; ; 2000 ‘ ‘ :
N,=700 . N_=1000 .
1500+ 1500+ *
1 000f 1 000f
500 - 500
[ [
300 300+
200+ . 200+
100 : : ‘ 100 ‘ ‘ :
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Rysunek 7.3. Sredni czas destabilizacji kropli w zaleznosci od odwrotnosci odleglosci od
Sciany. Wyniki dla poczatkowych poszczegdlnych odlegtosci od Sciany zaznaczono naste-
pujacymi kolorami: h/D = 0,75 , 1 , 1,5 ;2 o 2.5 e 35 , D —

7,0 o, 10 s, 15 oo, 30 s, 70 s 00 m—

Na podstawie prostych zaznaczonych na rysunkach 7.3 widoczne jest, ze wyniki
dla Ny = 700 oraz Ny = 1000 réznia si¢ nieco od siebie. Krople o wigkszej liczbie
czastek maja nieco mniejsze czasy destabilizacji.

Wykres 7.4 przedstawia srednia dtugo$é¢ destabilizacji kropli w zaleznosci od

odwrotnosci odleglosci od éciany dla Ny = 700 (kolor szary), oraz Ny = 1000 (kolor
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Rysunek 7.4. Srednia dlugosé¢ destabilizacji kropli w zaleznoéci od odwrotnosei odleglosei

od $ciany dla dwoch rodzajow liczby czastek w grupie. Oznaczono kolorem szarym wyniki
dla Ny = 700 oraz czerwonym dla Ny = 1000.
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Rysunek 7.5. Sredni czas destabilizacji kropli w zaleznosci od odwrotnosci odleglosci od
Sciany. Oznaczono kolorem szarym wyniki dla Ng = 700 oraz czerwonym dla Ny = 1000.

czerwony). Na wykresie tym, kolorem szarym zostala narysowana prosta dopasowa-
na dla wartosci $redniej dtugosci destabilizacji Ng = 700. Dla D/h < 0,6 jest ona
dobrym dopasowaniem réwniez dla wynikéw uzyskanych dla Ny = 1000. Wykres ten

pokazuje, ze w granicach btedu otrzymane wartosci sg poréwnywalne.

Zbadana zostata zaleznos¢ czasu destabilizacji w funkcji odlegtosci od Sciany

(patrz Rys. 7.5). Sredni unormowany czas destabilizacji grupy zawierajacej Ny = 700
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oraz Ny = 1000 jest podobny, lecz jego rozrzut jest bardzo duzy. Przez punkty
mozna poprowadzi¢ krzywa wynikajaca ze ztozenia dopasowan na wykresie 7.3 oraz
wykresie 7.4. W potaczeniu obu tych dopasowan uzyskana zostata krzywa o row-
naniu: log(T/7) = —0.59D/h + 6.38. Zostata ona zaznaczono kolorem szarym. Dla
Ny = 1000 punkty uktadaja sie nieco bardziej ptasko niz dla Ny = 700. Wplyw
liczby czastek w kropli bedzie tematem dalszych badan.



8. Ewolucja kropli zawiesiny

8.1. Predkosé¢ kropli

Dla pojedynczej opadajacej kropli zawiesiny oznaczonej indeksem ¢, sktadajacej

sie z N czastek, wyznaczona zostala jej predkos¢:

1 N
V,=— iy 8.1
g o

gdzie:

Vi jest predkoscia czastki a opisang réwnaniem (3.23).

Interesowata nas wspoéhrzedna V;, w kierunku grawitacji. Obliczono predkosé
dla kazdej kropli wzdtuz = (kierunku grawitacji), nastepnie wyliczono érednia po

M = 30 poczatkowych konfiguracjach:

1

=1

8.2. Predkos$¢ kropli w chwili poczatkowej

Najpierw zbadana zostata zalezno$¢ sredniej poczatkowej predkosci V(¢ = 0)
kropli zawiesiny od poczatkowej odlegtosci od $ciany h. WprowadziliSmy bezwymia-
rowe zmienne: D jako jednostke dtugosci, oraz v jako jednostke predkosci opisana

wzorem (3.25). Teraz V,(t = 0) zostanie unormowane przez v i oznaczone:
=U (8.3)

W obecnosci pionowej ptaskiej $ciany srednia poczatkowa predko$é opadajacej kropli

zawiesiny zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od $ciany. Wyniki dla Ny = 700
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oraz Ny = 1000 zostaty przedstawione odpowiednio na wykresach 8.1, 8.2.

%
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Rysunek 8.1. Predkosé poczatkowa U jest liniowa funkcja D/h dla matych D/h (N = 700).
Linia przerywana: U = —15/64D/h + 1.
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Rysunek 8.2. Predko$é¢ poczatkowa U jest liniowa funkcja D/h dla malych D/h (N =
1000). Linia przerywana: U = —15/64D/h + 1.

Na rysunku 8.1 oraz 8.2 predko$¢ U pokazana jest w zaleznosci od D/h. Dla
D/h = 0, czyli nieograniczonej przestrzeni ptynu mamy U = 1. Dla maltych war-

tosci D/h, predko$¢ U jest liniowa funkcja D/h. Wspolezynnik —15/64, wynika z
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oddziatywania opadajacej kropli z jej obrazem co jest opisane réwnaniem (3.22) z

F — NyF, przenormowanym przez (3.25).

8.3. Liczba czastek wewnatrz kropli zawiesiny i predkos¢

w funkcji czasu

Przeprowadzone w ramach tej rozprawy doktorskiej doswiadczenie nie przynio-
sto nam informacji o zmianie w czasie liczby czastek pozostajacych wewnatrz kropli.
Systematycznych danych o liczbie czastek nie ma w literaturze, poniewaz prowadze-
nie takich badan eksperymentalnych jest bardzo trudne. Takie informacje mozna

uzyska¢ na podstawie wynikéw numerycznych.

Podczas analizy numerycznej ewolucji obu kropel (tj. Ny = 700 oraz Ny = 1000
czastek) bardzo istotna byta procedura, ktéra nazywamy ,odcinaniem ogona”. Pro-
cedura ta polega na znalezieniu sktadowej x Srodka masy opadajacej kropli oraz
odlegtosci tego srodka od najnizszego punktu w kierunku grawitacji. Nastepnie od-
legto$¢ miedzy srodkiem a minimalnym potozeniem na osi x (patrz Rys. 7.1) zostata
odtozona na osi w kierunku przeciwnym do grawitacji. W miejscu odtozonej odlegto-
Sci wstepnie ustalamy gérna granice kropli. Cata procedura ustalania granicy wyko-
nywana byta wielokrotnie. W kazdym kroku czasowym procedura wykonywana byta
poczatkowo na wszystkich czastkach. Z kazdym powtérzeniem odcinane byty naj-
bardziej odlegte czastki, ktore byty wykluczone z dalszych obliczen dla danego kroku
czasowego. Dla pozostalych czastek operacja wyznaczania $rodka masy i odleglosci
byta powtarzana. W kazdym powtérzeniem srodek masy przesuwat sie w kierunku
grawitacji, a odleglto$¢ miedzy nim a najnizszym punktem malata. Odcinane byty
czastki powyzej ustalonej granicy. Operacja byla wykonywana do momentu kiedy
kolejne powtorzenie nie odcieto zadnej czastki. Do pliku zapisywane byty tylko po-
tozenia i predkosci czastek znajdujacych sie wewnatrz kropli. W przypadku analizy
danych wykonanej w pracy [15] odcinacz czastek byt zrobiony tak by zostawiaé

tylko czastki znajdujace sie w odleglosci srodka masy nie wiekszej niz D /2, co moze
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powodowaé pewne réznice miedzy naszymi wynikami a zawartymi w pracy [15].

Jak dotad w tej pracy nie zostal wyznaczony wpltyw liczby czastek na proces
destabilizacji. Zastanawiajace jest jak zmienia sie¢ w czasie liczba czastek w opa-
dajacej grupie? Zostanie to zbadane w tym rozdziale. W pierwszym etapie ewolucji
opadajaca kropla jest sferyczna, nastepnie od czasu do czasu czagstki odrywaja sie od
kropli zawiesiny. Dlatego tez liczba czastek wewnatrz takiej kropli systematycznie
maleje, co jest widoczne na rysunku 8.3.

Rys. 8.3 przedstawia zaleznos¢ od czasu liczby czastek wewnatrz kropli usrednione;j
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Rysunek 8.3. Liczba czastek zawartych wewnatrz kropli znormalizowana przez poczatkowa
liczbe czastek w zaleznosci od czasu. Wyniki dla poczatkowych poszczegdlnych odleglosci
od Sciany zaznaczono nastepujacymi kolorami: h/D = 0,75 , 1 , 1,5 , 2 e—

2,0 mmmm, 3,5 O o 75 e 10 s 15 o 30 sy 70 mm— 00—

po konfiguracjach. Dla t/7 > 50, na obu wykresach dane uktadaja sie¢ wzdtuz pro-
stych z nachyleniem w przyblizeniu —1/2N,. Warto$¢ wspotczynnika kierunkowego
jest taka sama dla wszystkich odlegtosci od $ciany.

7 powodu utraty czastek srednia predkos¢ grupy czastek V, opisana rownaniem
(8.1) oraz (8.2) maleje w czasie (patrz Rys. 8.4). Chwilowa predkosé V,. opadajacej
grupy w funkcji liczby chwilowej czastek N pozostatych w grupie zostaly przedsta-
wione na Rys. 8.5. Krople opadajace blisko $ciany zachowuja sie inaczej niz dla
wiekszych odlegtos$ci, mianowicie na poczatku kropla nabiera predkosci a pdzniej

szybko ja traci, jest to pokazane dla obu liczb czastek. Predkos¢ opadajacej kropli
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Rysunek 8.4. Predkos$é kropli w zaleznosci od czasu. Wyniki dla poczatkowych poszczegdl-
nych odleglosci od Sciany zaznaczono nastepujacymi kolorami: h/D = 0,75 ;1 ,
1,5 s 2 oo, 2,5 omm) 3,5 s 5 o, 7,5 w10 s, 15 mmmm 30 mmmm 70 m——
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Rysunek 8.5. Zalezno$¢ unormowanej pedkosci do liczby czastek pozostajacych w grupie
w danej chwili czasu. Wyniki dla poczatkowych poszczegdlnych odleglosci od Sciany za-
znaczono nastepujacymi kolorami: h/D = 0,75 , 1 , 1,5 ) 2 om) 25

3,5 e, 5 o, 7,0 o, 10 w15 ey 30— 70— 0O m—

przedstawiono réwniez w funkcji liczby czastek. Rys. 8.5 pokazuje, ze dla matych

odlegtosci od Sciany kropla zachowuje sie inaczej.
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8.4. Oddalanie sie kropli od Sciany

Na podstawie analizy numerycznej zauwazono, ze krople opadajac oddalaja sie
od Sciany. Pojawia sie pytanie: Czy kazda opadajaca kropla oddala sie od $ciany?
Czy podczas opadania odlegto$¢ od Sciany bedzie sie zmienia¢? Czy istnieje jakas
charakterystyka odlegtos¢, na ktéra oddala sie kropla zawiesiny? Chcielismy ilo$cio-
wo zbadaé proces oddalania. Zdefiniowany zostal parametr méwiacy o odlegtosci na

jaka oddala sie kropla, jako:

M

k/D = %Z(%_h) /D, (8.4)

gdzie: x; - jest chwilowym potozeniem Srodka masy kropli o indeksie i. Wartosé

parametru x wykreslono w funkcji czasu: Poréwnujac wyniki (patrz Rys. 8.6) przy

INO=700 ‘ I I\I.|0=1 000
09 1 0.9 J
0.8r 0.8
0.7r 0.7
0.6 0.6

D
WD

0 100 200 300 0 100 200 300
tit t'1

Rysunek 8.6. Oddalanie sie kropel od $ciany. Wyniki dla poczatkowych poszczegdlnych od-

legtosci od $ciany zaznaczono nastepujacymi kolorami: h/D = 0,75 , 1 , 1,5 ,

2 o, 2,5 wmmm, 3,5 , O o 7.0 w10 w15 e, 30 mmmm 70 mm— 00 m—

roznych Ny widzimy, ze efekt oddalania jest tym wiekszy, im blizej $ciany poczatkowo

znajduje sie kropla.
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Czes¢ V

Wnioski koncowe



Tematem rozprawy doktorskiej byto eksperymentalne i numeryczne przealizo-
wanie wplywu ptaskiej pionowej Sciany na dynamike kropli zawiesiny opadajacej
grawitacyjnie w lepkim ptynie przy matych liczbach Reynoldsa. Poczatkowo duza
liczba czastek tworzacych krople byta roztozona zgodnie z losowym réwnomiernym
rozkltadem wewnatrz sfery wypetlionej tym samym ptynem ktoéry ja otaczal na ze-

wnatrz.

W przypadku doswiadczenia i symulacji numerycznych typowy charakter ewolu-
cji kropli jest jakosciowo taki sam w przypadku obecnosci Sciany i bez niej: opadajaca
kropla na poczatku ewolucji jest sferyczna, zaczyna gubié czastki, sptaszcza i roz-
szerza si¢, tworzy sie torus, w pewnym momencie nastepuje dzielenie si¢ torusa na

dwa badz wiecej fragmentow.

Glowny efekt jest taki, ze w obecnosci Sciany, kropla zawiesiny rozpada sie szyb-
ciej i pokonuje mniejszy dystans zanim sie rozpadnie. W pracy tej zostalo pokazane,
ze $redni czas T i odlegloéé L destabilizacji sa mniejsze dla mniejszej odlegltosci h
od $rodka kropli do éciany. Pokazana zostata liniowa zalezno$¢ T'i L od D/h, dla h
wigkszego lub porownywalnego do $rednicy kropli D.

Badania przeprowadzone w tej pracy byty wyzwaniem zaréwno eksperymental-
nym jak i numerycznym. Wykonywanie pomiaréw w glicerynie jest trudne, z powodu

znacznego wpltywu temperatury na lepkos¢, oraz higroskopijnos$é gliceryny.

Pomimo tego, ze zatozenia eksperymentu byly bardzo proste i dla kropel opa-
dajacych daleko od $cian takie eksperymenty byly juz wykonywane i przedstawione
w licznych publikacjach, to o ile wiem do tej pory zadne iloSciowe systematyczne
pomiary charakterystycznych cech ewolucji kropli nie byty przeprowadzone. W ogél-
nosci nie byty przeprowadzane doswiadczenia dla bliskich Scian. Jednym z gtéwnych
powodow jest trudno$¢ w kontrolowaniu poczatkowego promienia kropli. W bada-
niach problem ten zostal rozwiazany poprzez uzycie specjalnie zaprojektowanego

przez grupe Giintera Brenna z Austrii generatora kropli. W rezultacie byto mozliwe
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przeprowadzenie systematycznych badan czasu i dtugosci destabilizacji kropli.

Wyniki numeryczne zostaly uzyskane przy uzyciu modelu czastek punktowych
dla przeptywéw Stokesa. Taki model byt wezedniej czesto stosowany, ale tylko w nie-
ograniczonym ptynie. W pracy skonstruowany i zastosowany zostal model czastek
punktowych w poblizu ptaskiej pionowej Sciany. Dla identycznych sit punktowych
rownolegtych do $ciany model ten jest bardzo prosty, poniewaz dynamika czastek

nie zalezy od Srednicy czastek.

Poréwnanie wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi potwierdza, ze model
czastek punktowych jest dostatecznie dobry dla wyznaczenia gléwnych obserwowa-
nych cech dynamiki kropli zawiesiny. Jest to bardzo praktyczny wniosek poniewaz
bardziej doktadne symulacje numeryczne, np. bazujace na pelnych kodach multi-
polowych (takie jak HYDROMULTIPOLE), ktére biora pod uwage oddziatywanie
hydrodynamiczne pomiedzy powierzchniami czastek sa o wiele bardziej czasochtonne
oraz wymagaja dodatkowego parametru (promien czastki), oraz specjalnych proce-
dur aby unikna¢ ktopotéw numerycznych zwigzanych ze sztucznym przenikaniem sie

czastek (patrz referencje cytowane w pracy [25]) .

Wyzwaniem jest rowniez poréwnanie pomiedzy modelem czastek punktowych
i doswiadczeniem. Z zatozen teoretycznych i przyktadowych prac z literatury wia-
dome jest, ze model ten ze wzgledu na prostote jest powszechnie uzywany, jednak
jest zbyt prosty aby doktadnie odtworzy¢ wszystkie cechy dynamiki np. predkosé
opadania kropli [49]. Dlatego tez ta praca doktorska moze by¢ réwniez postrzegana

jako badania nad oszacowaniem doktadnosci modelu czastek punktowych.

Dla danej odlegtosci od $ciany, srednie czasy destabilizacji obserwowane w ekspe-
rymentach i obliczone w symulacjach sa mniej wiecej takie same. W doswiadczeniu
dhugos¢ destabilizacji jest wigksza niz w symulacjach z réznicg nieprzekraczajaca
30% w przypadku daleko od Sciany i malejaca wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci

miedzy kropla a Sciang. W doswiadczeniu usrednione po czasie predkosci kropel sa
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zatem nieco wieksze niz w symulacjach czastek punktowych, szybsze krople pokonuja
wieksze odlegtosci jesli destabilizujg sie w tym samym czasie. Krople podczas ewo-
lucji stopniowo traca czastki, wiec predkosci kropel malejg w czasie. Mozna zatem
postawi¢ hipoteze, ze w eksperymentach mniejszy utamek czastek jest pozostawiony
z tytu kropli niz w symulacjach. Innymi stowy postawi¢ hipoteze, ze krople w ekspe-
rymentach miaty tendencje do zatrzymywania wiekszej czedci z poczatkowej liczby
czastek 1 to moze dlaczego jako wigksze poruszaty sie szybciej niz krople w symu-
lacjach. Efekt ten moze by¢ spowodowany przez oddzialywania hydrodynamiczne
pomiedzy powierzchniami bliskich czastek, ktore trzymaja je razem mocniej niz w
przypadku czastek punktowych. Taki stabilizujacy efekt lubrykacji pomiedzy po-

wierzchniami czastek byl pokazany i przedyskutowany w pracy [50].

Aby sprawdzi¢ tg hipoteze wartosciowe bytoby przeprowadzenie pomiaru liczby
sferycznych czastek zgubionych w ogonie oraz poréwnanie tego wyniku z wynikiem
symulacji czastek punktowych. Ewolucja kropel, ktore zawieratyby czastki sferyczne,
moze by¢ przeprowadzona eksperymentalnie albo przy pomocy doktadnych metod
numerycznych, na przyktad w oparciu o algorytmy multipolowe do rozwiazywania

rownan Stokesa HYDROMULTIPOLE [51].

Interesujacym wynikiem jest statystyczny rozktad czasow i dhugosci destabiliza-
¢ji. Dla réznych poczatkowych losowych konfiguracji czastek poszczegdlne wartosci
zarowno 1'1 L znacznie réznia sie od siebie z powodu chaotycznej natury dynamiki
czastek. Taki efekt jest obserwowany w symulacjach i doswiadczeniu. Mozna posta-
wic¢ hipoteze, ze mniejszy rozrzut wartosci w eksperymantach moze by¢ wyjasniony
przez wptyw bliskich powierzchni czastek, ktore oddziatuja ze sobg lubrykacyjnie

zmniejszajac tempo wzrostu maltych zaburzen.

Rezultaty otrzymane w tej pracy moga by¢ uzyte w praktycznych zastosowaniach
takich jak opadanie grup mikroczastek, opadania kropli mleka lub tuszu, transport
czastek w mikrokanatach lub w poblizu Scian pojemnika. Istotne sa réwniez dla

zrozumienia podstawowych cech dynamiki grup czastek, ktére oddziatujg ze soba
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tylko hydrodynamicznie podczas opadania pod wptywem grawitacji.
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Dodatki



A. Sposbéb ustawienia generatora kropli
oraz procedura wykonywania pomiarow

w doswiadczeniu 1.2

Celem opisu jest pokazanie jak nalezy ustawi¢ generator, aby generowane krople
byty identyczne. W dodatku tym opisane zostanie jak dziala generator i jak to si¢
dzieje, ze krople sg okreslonej wielkosci. Opisana zostanie rowniez cata procedura

pomiarowa.

A.1. Ustawienie generatora

Zasada dzialania urzadzenia zostata schematycznie przedstawiona na Rys. A.l.
Rysunek ten przedstawia jedynie wnetrze urzadzenia, bo to ono jest najwazniej-
sze. Szarym kolorem zaznaczony zostat ttok, ktory stuzyt do wypchnigcia okreslonej
porcji zawiesiny poprzez cylinder. Na koncu ttoka umieszczona byta gumeczka po-
magajaca doktadniej zbiera¢ zawiesine ze $cianek. Wysokos¢ A H, jest wysokoscig
jaka ma zajmowaé zawiesina, natomiast objetos¢ dla tej wysokosci jest objetoscia
kropli. Ruch tloka jest kontrolowany za pomoca czasomierza, za pomoca ktorego
mozna doktadnie ustawié jakie bedzie A H odlegtos¢ o jaka przesunie sie ttok (patrz
Rys. A.2). Ruch postepowy ttoka jest sprzezony z ruchem obrotowym tloka tak, zeby
byt on kontrolowany przez odpowiednio ustawiony zasilacz (patrz rys. A.3).

Podczas doswiadczenia generowane byty krople o $rednicy D = 1mm, przy war-

tosciach parametréw podanych w tabeli A.1.

D [mm] | V [mm?] | dp [mm] | Ap [mm?] | AH[mm)] | Ilmm] | I,
1 0.52360 3 7.06858 0.07407 | 0.0075 | 9.88

Tabela A.1. Warto$é parametréow ustawienia generatora kropli.
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kierunek ruchu ttoka

I
i ) H- AH
L ¢ igta igta .

Rysunek A.1. Schemat generatora.

kierunek ruchu ttoka

P

o

H

Rysunek A.2. Czasomierz.

W tabeli A.1 uzyto nastepujacych oznaczen:

V' - jest objetoscig kropli,

dp - $rednica cylindra,

Ap - powierzchnia ttoka poruszajacego sie w gerenatorze,

Vp - objeto$¢ ptynu wypchnietego z cylindra podczas tworzenia jednej kropli,

AH - wysokos¢ o jaka przesunie si¢ ttok w celu wygenerowania kropli o objetosci V,
1 - wysoko$¢ o jaka przesunie si¢ ttok po jednym obrocie,

I,,- liczba obrotéw ttoka w celu wygenerowania jednej kropli.
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Rysunek A.3. Zasilacz.

Zmnane sg zaleznosci miedzy parametrami:

wD?

V=—

6 )

wd?

A==
Vp = Ap- AH.

Dla wygenerowania kropli o danej objetosci, zachodzi rownos¢:

V:VI)—>AH:L,
Ap

wiec liczba krokéw jaka musi wykonaé ttok:

Podczas wykonywania doswiadczenia generator zostal ustawiony na 50Hz i czas
t = 0.2s w celu uzyskania kropli o $rednicy 1mm. Czas t jest czasem ruchu ttoka.
Jesli ktos chcialby generowa¢ wieksze krople takie jak D = 2 lub 3mm, nalezy

zmieni¢ parametry na pokazane w tabeli A.2
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D [mm] | V [mm3] | dp [mm] | Ap [mm?] | AH[mm] I I,
2 4.18879 3 7.06858 0.59259 | 0.0075 | 79.01
3 14.13717 3 7.06858 2.00000 | 0.0075 | 266,67

Tabela A.2. Przykladowe parametry ustawienia generatora kropli dla D = 2 lub 3mm.

A.2. Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa ruchu pojedynczej kropli rozpoczynata sie od (jesli po-
miar byl wezedniej wykonany) usuniecia pozostatych czastek z poprzedniego pomia-
ru (czastek tworzacych ogon podczas opadania). Jak kropla opada, to pozostawia
po sobie mate szklane czastki powyzej (tworzace za soba tak zwany “ogon*). Jak
konczy sie pomiar to zanim te malutkie czastki opadna na dno to przez jakis sa one
zawieszone w cieczy. W takich warunkach nie mozna wykona¢ kolejnego pomiaru,
poniewaz obecnosé¢ szkalnych czastek zaktéci pomiar. Ten ,ogon“ mozna usunaé
poprzez mieszanie za pomoca dtugiego preta. Nastepnie zapobiegajac temu, by gli-
ceryna si¢ nie uwadniata, przykrywano akwarium. W kolejnym etapie wymieszano
i napelniono przyrzad do generowania kropli (chwila startu procedury pomiarowe;
tt = 00 :00 : 00s gdzie oznaczamy czas pomiaru godzina: minuta: sekunda ”milise-
kunda). Ustawiony zostal zasilacz na odpowiednia czesto$é w zaleznosci od pomiaru
(tt = 00 : 00 : 00s 30”). Sposéb ustawiania ilogci krokéw generatora i innych parame-
trow dla kropli o Srednicy 1mm, znajduje sie w Dodatku A.1. Generowano najpierw
probna krople po to, zeby kropla, ktéra bedzie mierzona miata dobrze okreslony
utamek objetosciowy. Dlatego po odkryciu akwarium (¢t = 00 : 00 : 00s 40”), zo-
stala wygenerowana préobna kropla w miejscu odlegtym do miejsca w ktorym bedzie
wykonywany pomiar (t¢ = 00 : 00 : 20s), prébna kropla nie byta juz dalej mierzona.
Ta czynnos¢ miata na celu wygenerowania kropli o zadanym utamku objetosciowym.

Istota tego polegala na tym, ze ttok zaopatrzony na czubku w gumeczke pod-
czas wypychania kropli zbierat ze Scianek cylindra czastki, ktére mogly zapychaé
iglte. Moglo to zmienia¢ utamek objetosciowy. Dlatego podczas napetniania cylindra
przez wielokrotne napetnianie i wypompowywanie zawiesiny, oraz generowanie kropli
daleko od miejsca pomiaru, wyeliminowana zostata mozliwos¢ utworzenia sie korka

z czastek.
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Ustawiono mechanizm spustowy w odpowiednim miejscu akwarium, w odlegto-
ci h od Sciany (¢t = 00 : 00 : 25s), uruchomiono program, ktéry operowal kamera
(tt = 00:00 : 30s), kropla zostala wygenerowana (¢t = 00 : 00 : 31s). W momencie
generowania kropli wlaczony zostat stoper. Ruchoma platforma, na ktorej umiesz-
czona byta kamera pozwalata na ruch kamery w ptaszczyznie pionowej. W akwarium
na tylnej sciance byta umieszczona podziatka. Stuzyta ona do odczytywania dtugosci
destabilizacji i wykonania testow w szczegdlnosci na dtugosci y (patrz Rys. 2.6). Gdy
kropla wchodzita w zakres y, wlaczano drugi stoper dla zmierzenia czasu t (pomiar
trwa minimum 25s) (¢t = 00 : 00 : 75s).

Po zmierzeniu t mozna byto zabrac¢ generator kropli aby przykry¢ akwarium. Podczas
trwania pomiaréw, operowano kamera, obserwowano zachowanie kropli i gdy kropla
wychodzita z zakresu y zatrzymywano stoper drugi (tt = 00 : 02 : 05s). W pewnym
momencie kropla ulega destabilizacji, zatrzymywany jest pierwszy stoper, odczy-
tywany jest czas T'[s] i odezytywana dlugosé Limm] na jakiej znalazta sie kropla
(tt = 00 : 15 : 00s). Zapisywano wszystkie wartosci i zakonczono program kamery
konczac pomiar. Wszystkie te czynnosci byly powtarzane w 202 eksperymentach,

dla réznych wartosci h.



B. Wyznaczenie nielosowych
i statystycznych bledow w

doswiadczeniu 1.2

Celem tego dodatku jest wyjasnienie sposobu oszacowania bledéw w doswiadcze-
niu [.2 umieszczonych na rysunkach 2.10, 2.11, 6.5 oraz 6.4. Bledy statystyczne sa
zaznaczone na Rys. 2.11 oraz 6.5 kolorem czarnym. Bledy nielosowe dotycza jedynie
czasu destabilizacji. Wartosci btedéw nielosowych sg zaznaczona na Rys. 2.11 1 6.5na
szaro. Dla kazdego pomiaru ¢ = 1, ..., n o statej wartosci ¢, D, h, btad statystyczny
wartosci sredniej Y = % S X, (za x podstawiajac L lub T, otrzymano wartoéci L

i T, ktére umieszczono w tabeli 2.3) zostat obliczony za pomoca réwnania
(B.1)

gdzie:

ax:< ! iui—xﬁ)i. (B.2)

i=1

Podczas doswiadczenia obserwowalidémy duze fluktuacje mierzonych wartosci T,
bedziemy je nazywaé¢ bledami nielosowymi. Moglo to by¢ zwigzane ze zmianami
temperatury z dnia na dzien, konwekcja ptynu, woda na powierzchni gliceryny, lub
innymi czynnikami. Btedy nielosowe zostaly oszacowane w nastepujacy sposob. Naj-

pierw obliczona zostata srednia wartos¢ mierzona w okreslonych dniach k =1, ..., m,

1
Xk =— Y Xik (B.3)

)
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gdzie 1 = 1, ..., 4} oznacza liczbe do$wiadczen wykonanych w dniu k.

Obliczono odchylenie standardowe:

Oxk = \l ! sz(sz — Xk)?%, (B.4)

w— 13

nastepnie zostaty uzyte odpowiednie wagii wy = % z pomiaréw przeprowadzonych

2
Xk
w dniu k, aby obliczy¢ srednig wartos¢ x i jej odchylenie standardowe:

o ke XkWk

w = : B.5
ST (B.5)

1
1 & 9\ 2
o = | —— — Y ) B.6
Tsy (m_lgl(xk X)) (B.6)
Na koniec wyznaczamy btad nielosowy jako érednig o, po wszyskich takich odle-

glosciach h, dla ktérych dokonano pomiaréw w réznych dniach.



C. Program numeryczny dla modelu

czastek punktowych

Celem tego dodatku jest pokazanie jak zostaly rozwiazane uktady réwnan (3.16)
oraz (3.24) za pomoca programu MATLAB. Uktady réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych pierwszego rzedu w programach numerycznych moga by¢ rozwiazane na
wiele sposobdow, a dobranie najlepszego sposébu ich rozwiazywania zalezy od samych
rownan. W programie MATLAB wystepuje wiele metod - funkcji pozwalajacych
rozwigzywaé réwnania numerycznie. Metoda ode23 - rozwiazuje nie-sztywne zagad-
nienie poczatkowe dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych metoda Runge-Kutta
rzedu 2 i 3; odedb - rozwiazuje nie-sztywne zagadnienie poczatkowe dla réwnan
rozniczkowych zwyczajnych metoda Runge-Kutta rzedu 4 i 5; odell3 - rozwiazuje
nie-sztywne zagadnienie poczatkowe dla réwnan rézniczkowych zwyczajnych metoda
Adams-Bashforth-Moulton [52], metoda liniowa wielokrotnego kroku; odel5s - meto-
da oparta na formule numerycznego rézniczkowania, réwnania sztywne, metoda Ge-
ar’s liniowa wielokrotnego kroku; ode23s - metoda oparta na zmodyfikowanej formule
Rosenbrocka 2 rzedu, rozwiazanie sztywne; ode23t- rbwnania umiarkowanie sztywne,
reguta trapezu, rzad 2 i 3; ode23tb - rownania sztywne, metoda Runge-Kutta, rzedu
2 i 3. Réwnania sztywne to takie, w ktorych przy nieodpowiednio dobranym kroku
catkowania lokalne rozwigzanie numeryczne moze sie bardzo szybko zmieniaé, cho-
ciaz prawdziwe rozwigzanie zmienia sig duzo wolniej. W takich problemach bardzo
istotny jest odpowiedni dobor kroku catkowania.

Uktad rownan (3.24) jest uktadem nie-sztywnym. W programie Matlab mamy
trzy metody rozwiazujace takie uktady ode23, oded5 oraz odel13 [53]. W celu dobra-
nia odpowiedniej metody catkowania naszego zagadnienia poczatkowego dla rownan

rozniczkowych zwyczajnych, gdzie wartos¢ kroku dobierana bedzie automatycznie,
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wykonano testy.

Najpierw przetestowano metody pod wzgledem czasu ich wykonywania, a wy-

brane wyniki tych testow przedstawiono w tabeli C.1. Na podstawie tych wynikow,

potozenia poczatkowe czastek ode23 ode45 odell3
(00-2),(00 ﬂ?)), (002) 0.547730 s | 0.364421 s | 0.186049 s
(00 —=2),(000), (002) 0.028142 s | 0.034897 s | 0.023952 s
(000), (001), (—\/23)/2) 0 —1/2 | 0.072314 s | 0.033694 s | 0.031064 s
(01/2-1),(00 \/E3)/2), (101/3){0.114077 s | 0.035702 s | 0.030649 s
(000),(00-1), (0 \ﬂ3)/2 1/2) | 0.166628 s | 0.032075 s | 0.028935 s
(200),(0-10),(111) 0.088944 s | 0.033837 s | 0.025079 s

Tabela C.1. Testy czasow wykonywania obliczen réznymi metodami catkowania.

widzimy, ze metoda odell3 wykonuje si¢ najszybciej i ta metoda zostata w tej pracy
zastosowana. Przetestowano jg pod wzgledem doktadnosci dla konfiguracji znanej z
literatury [54, 55]. Wiadomo, ze dla tej konfiguracji potrzebny jest staranny wybor
metody i jej doktadnosci aby uniknaé sztucznych ,przeskokoéw czastek”.
Przeprowadzono test dla konfiguracji poczatkowej: (0,0, —2),(0,0,0), (0,0,2),
przy zakresie czasu [0 200], otrzymano w ten sposob wykresy przedstawione na
Rys. C.1. Wybrano taka konfiguracje poniewaz w oparciu o literature [50, 55] wia-
domo ze, przy pewnych utozeniach poczatkowych czastek, czastki moga zachowywac
sie w spos6b niefizyczny. Po to by uniknaé sztucznych wynikéw [54], nalezy dobraé
odpowiednia doktadno$é numeryczna. Doktadnos$¢é programu opisuje opcja: RelT ol
oraz AbsTol. Gdzie: RelT ol oznacza oszacowanie btedu wzglednego liczona na krok,
natomiast AbsTol oszacowanie maksimum btedu wzglednego. Oszacowanie btedu
RelTol polega na wyznaczeniu roéznicy pomiedzy poszczegbdlnymi wartosciami i po-
dzieleniu jej przez bezwzgledng poczatkows wartosé¢ zmiennej. Przy czym AbsTol
oznacza jedynie réznice pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami iteracji.
Na wykresie C.1 pokazany jest sposob dobierania tych opcji doktadnosci. Dopiero
przy ustawieniu 'RelTol’ < le — 6,/ AbsTol' < le — 9, uzyskany zostal poprawny

wynik.
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RelTol,1e-1,AbsTol,1e-3 RelTol,1e-3,AbsTol,1e-3

0 0
-10 -10
-20 -20
-30 \\ -30
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
RelTol,1e-3,AbsTol,1e-6 RelTol,1e-6,AbsTol,1e-9
0 0
-10 -10
-20 -20
-30 -30
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Rysunek C.1. Wynik uzytych opcji w metodzie odel13. Wykresy przedstawiajg potozenia

(rozwiazania réwnan rozniczkowych) w funkeji z(z). Na osi pionowej zaznaczone zostaly

potozenia wspélrzednej 'x’, a na osi poziomej ’z’. Sita grawitacji skierowana jest pionowo
w doét.

Podsumowujac wybrano metode odel13, stosujaca sie do naszego uktadu rownan.
Metoda zostata przetestowana pod wzgledem doktadnosci i szybkosci rozwiazywania

naszego problemu. Metoda ta jest bardzo stabilng i popularng procedura.

Program napisany w MATLAB-ie ma nastepujaca strukture:

— main.m - gtowny plik rozwiazujacy réwnania rozniczkowe metoda odell3. Plik
zawiera warunki poczatkowe i funkcje rozwigzujaca, kod przedstawiajacy rozwia-
zanie. Istnieje mozliwos¢ zapisania otrzymanych wynikow.

— rownania.m - m-plik zawiera ztozenie wszystkich ponizszych m-plikow w celu
opisania catego uktadu réwnan. W pliku tym istnieje mozliwo$¢ zapisania do
pliku wartosci predkosci.

— grawitacja.m - tworzy macierz sity grawitacyjnej wiazac ja z iloScia czastek pun-
towych.

— odleglosc.m - wylicza odlegto$ci pomiedzy dwoma punktami.
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— odleglosci.m - przygotowanie macierzy (3;3 * Ng — 3; Np) z wyliczonymi odle-
glosciami pomiedzy kolejnymi punktami. Dla kazdego punktu jest przeznaczona
jedna macierz (3; 3Ny — 3). W niej zawarte sg macierze 3x3 o tej samej wartosci
okreslajacej odlegtosé pomiedzy dwoma punktami.

— wspolrzedne.m - przygotowanie potozen punktéw w formie wektoréw o wielkosci
(3,1).

— nwspolrzednych.m - (optymalizacja) Dla przy$pieszenia dziatania programu wspot-
rzedne zapamictywane sa w 3 réznych wektorach I,J,X, gdzie I i J okreslaja
wspotrzedne a X przechowuje wartosci. Po wykonaniu petli tworzona jest z nich

macierz przy uzyciu funkcji sparse.
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