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UVOD DO PROBLEMU NESTABILIT KAPALNYCH STENOVYCH FILMU
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Uvod
Studium problematiky kapalného sténového filmu je obvykle pojiméno z hlediska zdkladni-
ho vyzkumu. Soucasné je vSak prfirozené¢ motivovano Cetnymi aplikacemi v technické praxi.
Kapalné filmy vyznamné ovliviiuji pfenos tepla z pevnych povrchi, objevuji se jako dusledek
kondenzace, jsou vyuZzivany v technologii povlakovych vrstev ¢i ke sniZeni tfeni mezi tekutinou
a pevnou sténou. Z technickych zafizeni je tedy mozné jmenovat naptiklad systémy tepelnych
vyménikil, chladici zafizeni, potrubni vedeni v nuklearnim a petrochemickém primyslu a v
neposledni fadé je problematika soucasti aplikovaného vyzkumu v aviatice [15], [24].

Specialni vlastnosti kapalnych filmd je vyskyt riznych typt hydrodynamické nestability
vyvolané zejména proudénim plynu v blizkosti filmu. Dosavadni vyzkum ukazuje, Ze nestability
maji svij ptivod jiz na mikroskopické urovni [25]. Jeji projevy pak sahaji od dvourozmérnych
kapildrnich vln pozorovatelnych na povrchu filmu az k odtrhavani kapek ¢i celych fragmentt
tekutiny tvorici film.

Cilem ¢lanku je na zdkladé experimentalnich poznatki prezentovat jednotlivé typy nestabilit
a pomoci vybranych praci pfedstavit zdkladni principy jejich matematického modelovéni.

Experimentalni poznatky
Jednou z prvnich praci, kterd se teoreticky 1 experimentdlné zabyva studiem nestabilit tenkého
filmu na rovné desce, je Clanek [9]. Kromé matematické analyzy nestabilit obsahuje rovnéz
experimentalni vyhodnoceni typa vin v zdvislosti na tloustce filmu viz obrazek 1.
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Obrazek 1: Prevzato z [9].

V daném experimentu bylo pfi konstantni rychlosti proudicitho vzduchu Reynoldsovo &islo
kapaliny fizeno velikosti jejiho priitoku, ktery se projevuje riiznou tloustkou filmu. Pro velmi
nizk4 Reynoldsova Cisla resp. tlousku filmu byl objeven dosud nepozorovany typ neharmonic-
kych vIn. Tyto vlny se §ifi mensi rychlosti neZ povrch filmu, maji ptikrou pfedni a dlouhou zadni
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cast. Hiebeny vin jsou od sebe vzdaleny nejméné 10 cm, jejich apmlituda roste se sniZujici
se tlouStkou filmu. Ndzev pomalé viny koresponduje s oznaenim tzv. rychlych vin, které se
objevuji pfi vétsich tloustkach filmu. Tyto jsou harmonické, s vlnovou délkou 1-2 cm a Sifi se
rychleji neZ povrch filmu. Z obrazku 1 je ziejmé, Ze existuje takova tloustka filmu, pro kterou
je oblast stability mezi oblastmi rychlych a pomalych vin nejrozlehlejsi. V daném experimentu
byla naméfena tloustka 0.46 mm.

Nestability obdobné tenkych filmt (<0.5 mm) pro fadové vétsi rychlosti proudiciho plynu
(>20 m/s) vysetfovali autori Asali a Hanratty v [3]. Vzniklé nestability maji povahu solitarnich
vln nazyvanych ripples. Vykazuji tentyz geometricky pribéh jako pomalé viny v [9]. Vzhledem
k velmi rozdilnym fyzikalnim podminkdm, za kterych se oba typy nestabilit vyskytuji, autofi
usuzuji, Ze pomalé viny nejsou tytéz podstaty jako ripples.

Vysetfovanim vIn na hlading kapalinové vrstvy s o fad vétsi tloustkou (do 6 mm) a pro plné
spektrum rychlosti proudiciho plynu se zabyvali autofi Jurman a McCready ve studiich [19]
a [22]. Na zakladé experimentu v kandlu o prifezu 0.3x0.025m a délce 9 m ziskali celkem
4 rizné typy chovani kapalného filmu, které zakreslili v zavislosti na Reynoldsovych ¢islech
do map pro rizné viskozity tekutin. Obrazek 2 zachycuje mapu téchto reziml pro viskozitu
1 = 0.008 Pa-s blizici se viskozité vody.
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Obréazek 2: Mapa rezimu vin. Prevzato z [22].

Experimenty ukazuji, Ze pfi vrustajici rychlosti plynu ptvodné hladky film piechazi ve
dvoudimenzindlni sinusoidalni vlny, tyto se ndsledné rozruSuji a z vln s dostatecné velkym
pomérem amplitudy ku tlousfce kapalné vrstvy (a/h ~ 1) a vinové délky blizké spektralnimu
piku, pficemz a/A = 0.1 — 0.15, vznikaji ptisobenim smykovych sil asymetrické solitarni viny
s prikrou predni a sestupnou zadni ¢asti tj. s geometrickym pribéhem analogickym pomalym
vlndm viz vySe. Autofi usuzuji, Ze kriticky pomér a/h omezuje vznik solitarnich vln jen pro
dostate¢né malé tloustky kapalné vrstvy (Re; < 30 viz obrazek 2) ziejmé vlivem disperzniho
efektu. Autofi rovnéz predpokladaji, ze pozorované solitarni viny jsou v podstaté téhoz typu
jako tzv. roll waves, viz naptiklad [10], pro néZ nedochdzi k rolovani.

Z obrazkl 1 a 2 1ze pozorovat konzistenci mezi experimenty s prihlédnutim ke skutecnosti,
ze ve druhém piipadé nebyl pozorovan natolik tenky film jako v pfipadé prace [9].
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Z uvedenych studii vyplyvd, Ze kapalné filmy vykazuji v zavislosti na tlouStce kapalné
vrstvy a rychlosti proudiciho plynu nasledujici reZimy nestabilit :

e tzv. pomalé viny v pfipadé velmi tenkych filmu (do 0,5 mm) $ifici se rychlosti mensi nez
povrch kapaliny a zanikajici pro nadkritické hodnoty tloustky filmu. Na hladkém povrchu
se pak pfi vétSich rychlostech plynu za¢nou tvofrit

e dvoudimenziondlni periodické viny s fazovou rychlosti vétsi nez rychlost povrchu ka-
paliny. Tyto pro velmi tenké filmy mohou koexistovat s pfedchozim typem pomalych vlin,
pro vétsi tloustky filmu vSak pii vétsich rychlostech plynu piechdzeji ve

e viny s tfidimenziondlnim charakterem, které se pii dostatecné nizkych hodnotich Rey-
noldsova Cisla kapalinové vrstvy redukuji na

e solitarni vlny velkych amplitud s geometrickym charakterem podobnym pomalym vindm,
tj. pfikrou pfedni a sestupnou zadni ¢asti, pfipadné na

e (zv. ripples vznikajici z dvoudimenzionalnich periodickych vln pro velmi tenké filmy a
vysoké rychlosti plynu, pficemz pro nadkritické rychlosti plynu mize u téchto, piipadné
predchozich solitarnich vin, nastavat

e tzv. atomizace, tj. odtrzeni fragmentt kapaliny z vrcholl vin za vzniku kapek procesem
sekundarni atomizace.

Fyzikalni aspekty vzniku nestabilit
Klasickd teorie hydrodynamické nestability, viz [21], vysvétluje destabilizaci kapalnych vrstev
teorii Kelvinovy-Helmholtzovy nestability. Jejim principem je vznik tlakovych propadi a extré-
mi nad apriori zvinénym povrchem. Vzhledem ke geometrickym specifikdm nestabilit tenkych
filmi nemuze byt tato teorie pouZzita k dostatecnému popisu pozorovanych jevi. Autoii ve
studii [8] uvadéji, ze v piipadé vin na povrchu kapalnych filmi neni energie transmitovana
z hlavniho proudu, nebof vlnova rychlost je odvisld (obvykle vétsi) od rychlosti kapalinového
proudu. To znamen4, Ze viny na povrchu nejsou disledkem infinitezimélnich Tollmienovych-
Schlichtingovych vin, které jsou zakladem vzniku turbulence, viz naptiklad [25], [23], a mouhou
byt zodpovédné pouze za apriorni poruchy povrchu filmu. Podobné autofi usuzuji, Ze viny ne-
jsou diisledkem turbulence vzduchové vrstvy nad filmem, nebof hladky film byl pozorovén i
v piipadech turbulentniho proudu plynu. Kone¢nou hypotézou autorti, dnes jiZ obecné piijima-
nou, je tvrzeni, Ze viny ziskdvaji energii z proudu plynu skrze kolisani tlaku a smykovych napéti
zpusobené nerovnostmi na povrchu filmu. Ke vzniku nestabilit tedy obecné dochazi pokud vliv
destabilizac¢nich sil setrvaénych, smykovych a tlakovych prevazi nad ucinky stabilizacnich sil
tthovych a povrchového napéti. Dle [21] ma pfitom povrchové napéti vliv pouze v piipadé
malych vln (A < 7cm pro rozhrani voda-vzduch). Viny s jesté krats$i vinovou délkou (< 4 mm)
jiZ nejsou pifmo ovliviiovany gravitaénim ptisobenim a rozhodujicim stabilizaénim faktorem je
tak pouze povrchové napéti.

Snaha o sestaveni matematickych modelti vznikajicich vin motivovala koncept rozkladu
vychylek tlakovych resp. smykovych sil P{ resp. 7 pomoci redlnych a imaginarnich amplitud
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Pg R, Ps; resp. Tsg, Tsr. Ze vztahu (1), (2) pro redlné slozky fluktuaci P, 7
Re[PL] = aexp(aCit)[Psg cos a(z — Crt) — Py sina(z — Crt)], (1)
Re[r5] = aexp(aCit)[7sr cos a(x — Crt) — Tgrsina(z — Crt)]. (2)
pfitom plyne, Ze realné komponenty veli¢in P, 16, 1. veli¢iny Psg a 7gg, jsou ve fazi s ampli-
tudou viln a imagindrni komponenty Pg; a Tg; jsou ve fazi s ,,nulovymi body* viny viz obrazek

3. Fazova posunuti teoreticky harmonickych pribéhti vychylek Pg, ¢ vii¢i povrchu kapaliny
tedy zdviseji na pomérech mezi jejich redlnymi a imaginarnimi amlitudami.

Obréazek 3: Fyzikdlni vyznam veli¢in Psg, Psr, Tsr, Ts1-

Fyzikalni vyznam jednotlivych komponent je poddn naptiklad v ptrehledové praci [11].
Z analyzy vyplyva, ze vliv tlakovych sil je dle principu Bernoulliovy rovnice zdsadni pro
vlny s velkou amplitudou, vyznam smykovych sil pak vzriista pro rostouci rychlosti proudiciho
plynu. Uved me v dal§im posouzeni vlivu jednotlivych komponent tlakovych a smykovych sil
ve vztahu ke konkrétnim typiim nestabilit, jejichZ vycet byl uveden v predchozi Casti.

Dvoudimenzionalni vlny jsou podporovany tlakovymi silami, které plisobi ve fazi s na-
béhovou ¢asti viny. Této situaci odpovida kladna hodnota Pg; a prenos energie z plynné faze
do kapalné diky rychlostnim fluktuacim ve sméru normélovém k rozhrani. Pokud pfenos této
energie prekracuje jeji disipaci v kapalin€, dochazi k rlstu nestabilit.

Druhym zptisobem pienosu energie ze vzduchu do kapalinového filmu je ptisobeni smyk-
ového napéti ve fazi s vrcholy vin, ke kterému dochédzi diky rychlostnim fluktuacim v tan-
gencidlnim sméru. Tomuto zptisobu odpovida kladna hodnota 7gp .

ProtoZe je ov§em amplituda smykového napéti v porovndni s amplitudou tlakovych sil mala,
je vyznam 7g obvykle druhotny. V piipadé velmi tenkych filmé (tanhah — 0) jsou viak
rychlostni fluktuace v tangencidlnim sméru mnohem vétsi nez ve sméru normalovém. Pak je
vyznam smykového napéti rovnéz vyznamny a za hrani¢nich konstelaci miize dokonce domino-
vat. Vlny vznikajici timto mechanismem se od vin na silnéjSich vrstvach tvarové odliSuji. Maji
piikrou predni a postupné ustupujici zadni cast. Jedna se o kapilarni viny, pfipadné tzv. ripples,
které se objevuji v piipadé tenkych filml a velkych rychlosti vzduchu a tzv. pomalé viny pro
mensi rychlosti plynu.

Ackoliv smykové sily ve fazi s ndbehovou ¢asti viny 7¢; maji obecné destabilizacni charak-
ter, autori v ¢lanku [2] uvadéji, Ze pro velké vinové délky mohou mit naopak stabilizacni iCinek.

Pro silnéjsi vrstvy kapaliny se pro vysoké rychlosti vzduchu stavaji dominantnim destabi-
liza¢nim faktorem tlakové fluktuace ve fazi s vrcholem vin reprezentované amplitudou Psp.
Piislusné viny se oznacuji jako solitarni, pripadné roll waves. V pripadé velmi vysokych ry-
chlosti mohou destabilizacni ucinky Psr prevazit nad stabilizacni funkci povrchového napéti.
Za téchto okolnosti dochazi k odtrZzeni menSich vlnek z vrcholu solitarni vlny - atomizaci.
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Zaklady analyzy nestabilit
Ptistupy k analyze problému se odvijeji od geometrickych charakteristik problému i predpo-
klddanych nestabilit. Kromé kriteria mélké vody h/A < 1 zobecnéného na charakteristiku ah
reSitelé dédle uzivaji charakteristiky vlivu horni st€ény kandlu (potrubi) resp. turbulence vzdu-
chové vrstvy na silové Gc¢inky na rozhrani ve tvaru h/H resp. H/\, kde H je mocnost vzdu-
chové vrstvy nad rozhranim.

V zavislosti na hodnotach uvedenych kriterii bylo zformulovano nékolik pfistupti k analy-
ze nestabilit vychézejicich ze zjednodusSujiciho omezeni na dvourozmérné paralelni proudéni.
Principem téchto metod je vySetfeni charakteru proménnych pfisluSnych pohybovych rovnic.
Vychozim bodem této analyzy je zavedeni funkce

h' = aexpia(z — Ct) (3)

jejiz reédlna slozka
Re[h'] = aexp(aCyt) cos a(z — Crt) 4)
popisuje vychylku rozhrani od rovnovazné polohy h pomoci funkéni zavislosti na vinovém ¢&isle
a = 2w/, soufadnici ve sméru proudéni z, komplexni vinové rychlosti C' = Cy + iCj a Case t.
Vlny na rozhrani jsou doprovazeny vychylkami rychlostniho pole kapalinové i plynné vrstvy,
vychylkami tlaku v plynné fazi a smykového napéti na rozhrani.UZitim obvyklého Reynoldsova
rozkladu na primérnou a fluktuacni slozku téchto veli¢in obdrzime po fad€ vztahy :

u = u(y) +u, v="0

U=0@y) +U, V=V

P=P+P, ®)
Tg = Ts + T4

Predpokladem linearni analyzy je poZadavek, aby amplituda a vychylky A’ byla dostate¢né
mala pro splnéni linearity ve smyslu vztaht :
/ / U/ V/ P/ /
Au = AU - = =-5_1 = aexpia(r — Ct). (6)
aly)  oly) Uly) V(y) Ps Ts

Amplitudy aii(y), ad(y), aU(y), aV(y), aPs a aiy jsou komplexni. Separaci redlnych
slozek veli¢in Pg 74 obdrzime vztahy (1), (2).

Principem linearni analyzy stability je dosazeni veliCin definovanych vztahy (3) a (6) do po-
hybovych rovnic a vySetfeni jejich pribéhu v zavislosti na geometrickych a fyzikalnich parame-
trech definovanych okrajovymi podminkami. Cilem analyzy je zejména urceni rychlosti C'; pro
predikci trendu ristu nestability v zavislosti na vlnovém Cisle «, rychlosti vnéjsiho proudu U
a tloustce kapalné vrstvy h. Ze vztahu (4) pfitom plyne, ze podminka C; = 0 resp. C; > 0
definuje piechod ze stabilniho rezZimu v nestabilni resp. rist vin. Nejrychleji rostouci viny jsou
takové, pro néZ je soucin aC’; maximalni.

Konkrétni tvar piisluSnych pohybovych rovnic je odvozen z Navierovych-Stokesovych rov-
nic za predpokladu zjednoduseni v disledku geometrickych specifik kvantifikovanych vyse uve-
denymi geometrickymi kriterii a s vyuZitim adekvatnich modell veli¢in definovanych vztahy
(6) zejména tlakovych resp. smykovych ucinkd Ps, 7¢ a amplitud jejich vychylek Psr, Ps;

resp. TSR, 7'5'[.
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Historicky prehled
Problematika nestability kapalinového filmu v disledku jeho expozice proudicimu vzduchu
je intenzivné studovana piiblizné od poloviny dvacatého stoleti. Z velkého mnozstvi ¢lankd
zabyvajicich se pfibuznou problematikou se vSak ve velké mife jedna o prace studujici spiSe nez
kapalinovy film tenké vrstvy o tloustce nékolika milimetrd pfipadné o prdce zabyvajici se nesta-
bilitou tekutin v potrubi. Vzhledem k analogickym typim nestabilit a matematickych pfistupt
jejich modelovani maji vSak i tyto prace svou hodnotu pro analyzu nestability sténového kapali-
nového filmu.

Zéklady matematického modelovani fenoménu podali ve svych ¢lancich mimojiné zejména
T.B. Benjamin, J.W. Miles a T.J. Hanratty. Myslenku vlivu tlakovych a tfecich sil piisobicich
na povrch filmu a metodiku jejich vypoctu precizoval ve svém ¢lanku [9], zminéném v dvodu
této prace, Craik. Prednosti ¢lanku jsou vysledky experimentt tykajici se pfimo problematiky
tenkych st€énovych filmi, o néZ autor opira vysledky svého pfistupu.

Pomérné velkym piinosem k diskutované problematice byly téméf po celé pulstoleti prace
pod vedenim T.J. Hanrattyho. V ¢lanku [8] ovéfil pouZzitelnost vypoctu tiecich a tlakovych
uc¢inkt dle Benjamina a Milese pro pfipad vin malych amplitud. Vznikem a modelovanim
vétSich solitarnich vin se zabyvaji ¢lanky [17] a [2]. Praci komplexniho pirehledového charak-
teru je kapitola [11] poddvajici ptistupy k modelovani vSech zdkladnich nestabilit na kapali-
novém filmu. Prehledny vyklad konkrétniho modelu uvadi ¢lanek [13]. Mezi dalSimi pracemi
vysoké rychlosti proudiciho plynu.

Na dosud uvedené studie navazuji prace dvojice utori L.A. Jurman a M.J. McCready.
Ve svych Clancich [18], [19] a [22] se zabyvaji navrhem nelinedrni rovnice véetné srovnani
s vysledky linedrniho pfistupu pfedchozich autorti a experimentdlnim pozorovanim. Motivem
nelinarniho pfistupu je zejména nekorektnost Fourierova principu pfi modelovani nelindrnich
solitarnich vln, které nevznikaji pfimym nasledkem riistu malych rozruchti [19]. Odvozeni ne-
linearni rovnice vychdzi z integralnich tvari pohybové rovnice a rovnice kontinuity.

VysSe uvedené prace berou v uvahu autofi v ¢lanku [15], ktery pfedstavuje pokus o kom-
plexni pfistup k problému kapalinovych filma. Clanek uvadi algoritmus na feSeni vyvoje filmu
za uziti ptisluSnych submodeli pro souvisejici fyzikalni fenomény tj. napiiklad vliv dopadajicich
kapek nebo typ nestability filmu. Autofi zavadéji tfi-zonovou vypocetni oblast sestavajici z ka-
palinového filmu a visk6zni a neviskézni smykové vrstvy proudiciho vzuchu. Algoritmus je
zaloZen na systému vzdjemné propojenych integralné-diferencidlnich rovnic sestavenych pro
piislusné zony. Pri feSeni nestabilit filmu autofi vychazeji z ¢lanka [19] a [22] pro pripad peri-
odickych vIn a z prace [6] pro pfipad solitdrnich vin.

Autofi Ludwieg a Hornung v ¢lanku [14] nasleduji standardni postup rozdéleného ptistupu,
kdy tteci a tlakové ucinky proudiciho vzduchu jsou feSeny na zdkladé Orrovy-Sommerfeldovy
diferencidlni rovnice a néasledné uZzity pfi vypoctu nestabilnich frekvenci (vinovych délek) ka-
palinového filmu pomoci adekvatni pohybové rovnice. Cilem postupu je sestaveni funkce ko-
relujici s normdlovou slozkou rychlosti vychylky hifebenu viny v zdvislosti na vinové délce,
tlouStce filmu, Reynoldsové isle a rychlostnim profilu vzduchové vrstvy a smykovém napéti
kapaliny.

Obdobny pristup jako v predchozi préci, tj. popis problému nestability systémem dvou si-
multanné feSenych Orrovych-Sommerfeldovych rovnic, prezentuji v novéjsich clancich napii-
klad Kuru [12], Miesen [16], Boomkamp [5] a Tsai [26] .
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Pristupy k reseni

Klasicky pfistup pouzivany autory nejen v pocdtenich pokusech o feSeni spocivd v roz-
déleni dlohy na vypocet smykovych a tlakovych sil plisobicich na pevny povrch a vlastni
reSeni nestabilit. Jedna se o tzv. kvazi-statickou aproximaci a tzv. ,rozdéleny piistup® [16].
Principialné jej lze realizovat za predpokladu dostate¢né velkych pomérd hustot a viskozit
uvazovanych fazi, ktery je pro ptipad voda-vzduch splnén. Vypoctené smykové a tlakové ucinky
jsou nasledné zahrnuty v okrajovych podminkach pohybovych rovnic, pfipadné jako jejich
parametry. Vlastni pohybové rovnice kapalného filmu vedou k numerickému feSeni Orrovy-
Sommerfeldovy rovnice [8], [9], [14] nebo pfibliZnému feSeni integralnim ptistupem [13], [2],
(71, [19].

Vypocet tlakovych a smykovych sil je realizovan v zdvislosti na poméru vlnové délky
uvazovanych vin ku vzdalenosti horni stény kanalu. Oba pfistupy jsou stru¢né popsany v pie-
hledovém Clanku [11]. V pfipadé A\ < 27 H, tj. vinové délky jsou malé, ptipadné vrstva plynu
je dostatené velkd, pfipadné nekonecnd, jsou smykové a tlakové sily vice neZ horni st€nou
ovliviiovany turbulenci plynné vrstvy nad rozhranim [19]. Za tohoto pfedpokladu sestavil pfi-
slusny postup se zahrnutim modeld turbulence Abrams [1]. V piipadé A > H se hledané
veli¢iny spoctou integraci pohybovych rovnic plynné vrstvy. Pislusné vztahy uvadi prehledové
Hanratty [11], Lin [13] a precizuji je Miya [17], Andreussi [2], Bruno [7].

V posledni dobé se objevuji numerické pristupy zalozené na simultdnnim (coupled) feSeni
obou fazi popsanych Orrovou-Sommerfeldovou rovnici. Tento postup uziva naptiklad Kuru [12]
pro vypocet nestabilit v potrubi, Yecko [27] pii feSeni nestability dvou viskdznich vrstev a
kone¢né Miesen [16], Boomkamp [5] a Tsai [26] k feSeni nestability kapalnych filmd.

Pomalé viny - Craik, 1966

Craik v ¢lanku [9] pomoci experimentli odhalil specidlni typ nestability velmi tenkych filma
(< 0.5 mm) pro malé rychlosti, viz pomalé viny z Gvodni ¢asti pfedloZeného ¢lanku, a jednak se
snazil sestavit model predikce téchto nestabilit. Autor piedpokldda nekonecnou tloustku plynné
vrstvy, a < 1, aR < O(1), aR|C| < O(1), kde a = 27h/X a R = Vh/v je Reynoldsovo
&islo filmu, kde rychlost rozhrani V' je spoétena pomoci vztahu Up/v, = 8.74(Huv,/2v,)""
viz [23]. Principem feSeni je rozdéleny pfistup, ve kterém jsou smykové a tlakové ucinky na
povrch filmu pocitiny dle Benjamina viz. [4]. S ohledem na vyznam smykovych a tlakovych
sil za pfedpokladu uvazovanych geometrickych a fyzikédlnich podminek Craik zanedbava vliv
amplitud Ps; a 7x. Pomoci Benjaminova feSeni Orrovy-Sommerfeldovy rovnice metodou fad
a uvedenych ptfedpokladt dospiva ke vztahu pro parametr ristu nestabilit

a |1

C[:ﬁ a(

R + ;ﬁ(a}zﬁ) C QR — R
kde T7' = phV?/o resp. G™* = V?/gh je Weberovo resp. Freudovo &islo, 3 zohlediiuje
pomér viskozit a hustot uvazovanych tekutin, /¢ je konstantni podil charakteristiky plynného
proudu a tfeciho koeficientu.Na obrazku 4 je zobrazena zavislost bezrozmérného parametru
ristu nestabilit na vlnovém &isle « pro film o tloustce 0.2 mm, troji rychlost Uy a I /cf = 220.
Ackoliv je z obrazku ziejmé, Ze pro zvolené rychlosti Uy neni splnéna vyse uvedend pod-
minka aR|C| < O(1), autor povazuje uvedené feSeni za dostatecné pfesné za zjednodusenych
podminek a? < 1 a aR < 6. Z téchto vyplyvd, Ze metoda je pouzitelnd piiblizné do kritické
tloustky 0.45 mm nejvétsi nestability z obrazku 1.
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Obrazek 4: Parametr rustu nestabilit.

Obrazek 5 zobrazuje kritické rychlosti pro vznik studovanych pomalych vin, tj. takové
rychlosti Uy, pro nez existuje takové vinové Cislo «, ze plati « RC} > 0.

Uprie (M/S)
ST S -

0 1 2 3 4 5 6
h(m) x 10

Obrazek 5: Zavislost kritické rychlosti na tloustce filmu.

Kapilarni viny za vysokych rychlosti - Asali, 1993
V protikladu k pfedchozi praci se Asali zabyva vysetfovanim nestability a parametrt kapilarnich
vin (ripples) vznikajicich na velmi tenkych filmech v potrubi za velkych rychlosti proudiciho
plynu (> 20 m/s). Jedna se o vinky s pfikrou pfedni ¢asti tfidimenziondlniho charakteru pfeché-
zejici pii vétSich rychlostech plynu v solitarni viny (roll waves). Problém nestability je feSen
metodou integrace pohybovych rovnic vedouci k definici veli¢in

h
ua:/ udy, r=— u?dy .
0

Substituci veli€in s vlastnostmi (5),(6) a vztahu pro tlak v kapaliné

P = Ps+ g(h—y)prsinf — O°h
=IsTyg Yy)pLsin UaIQ
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Obrazek 6: Parametr ristu nestabilit.

do pohybovych rovnic, lze jejich linearizaci obdrzet (blize viz [11]) rovnici pro komplexni
rychlost C' = Cy + Ci:

A

— _ 7 _P _ 2 B
C? 4 2T - 20,0C — Rz =i 5T T g IS g ST )
pL ahpr PL oL

kde 7y je smykové napéti na sténé, p; hustota kapaliny, o povrchové napéti a 3 dhel ndklonu
stény vuci vektoru tthového zrychleni g. Reseni rovnice vyZaduje vy&isleni velidin Pg, 75, W,
aT. S ohledem na velké vlnové délky (ah < O(1)) a maly pomér h/H jsou veli¢iny 7y a T
pocitany za predpokladu nerozruseného lamindrniho filmu viz [11]:

@m_§(€_4)_lﬁé

Ts 2 \ u, 2 Tg
= 1 45C Tsh
hl'=—190 — 3—

270 ( Ug ) 7s

kde 75 & Ty = 2tqur/h = 2pt2 /Rer,. Amplitudy vychylek smykovych a tlakovych sil jsou
aproximovany s vyuzitim vypoctl dle Abramse [1] pomoci vztahil
Tsn o Tsr oo Pon Ps

I
— — , — =~ 78, — =45,
aTs aTg aTg ATy

Separaci rovnice (7) na redlnou a imagindrni ¢dst, substituci uvedenych vztahi pro Ps, 75,
#w a I a zanedbanim &lend nasobenych vyrazy (ah) a (ah)Rer, obdrzime Cg = 2, a vztah
pro koeficient riistu nestabilit Ci:

-2 (37 P h h)? 3 C
0=— —Tif— hﬂ—peg smﬁ—(a_)_g _
Rer | 2 aTg QaTg Tg Tsh Re; ah g

(8)

Obrazek 6 uvadi zdvislost parametru ristu nestabilit C; na bezrozmérném parametru (ch)
a rychlosti vn&jsiho proudu vzduchu pro tloustku filmu 4 =0.2 mm. Z kvantifikace parametru
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(ah) a smykovych a tlakovych amplitud viak vyplyv4, Ze uvedené zjednoduseni neni zcela
Z rozboru rovnice 7 plyne, Ze je aZ na konstanty totoZnd disperzni rovnici pro vypocet
nestabilit, kterou uvadi Craik v pfedchozim pfistupu. Z analyzy vyznamu veli¢in vystupujicich
v rovnicich déle vyplyva, Ze studované kapilarni viny podléhaji obdobnému mechanismu jako
pomalé viny. Pfedpoklada se, Ze vznikaji z nejrychleji rostoucich dvoudimenziondlnich vin.
Jejich dalsi rdst je podminén nerovnovahou mezi stabilizacnim efektem povrchového napéti
a destabiliza¢nimi ucinky setrvacnych sil, smykového napéti ve fazi s ndbchovou casti viny
(7s7) a tlakovych sil ve fazi s vrcholem viny (PsR). Vysledné staciondrni viny jsou udrZzovany
smykovym napétim ve fazi s vrcholem vin (75 z) a tlakovymi Gi¢inky ve fazi s ndbéhem viny (Ps)).
Obrazek 7 zachycuje zavislost kritické vinové délky A\ie = 27/ vy » kde oy realizuje
maximalni hodnotu parametru ristu Ci, na rychlosti vnéjsiho proudu pro troji tloustku filmu.
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2 0.03r

' m
/bi'rlf ( /

0.02f

0.01}

2‘5 30 05 10
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Obrazek 7: Zavislost A na rychlosti vnéjsiho Obrazek 8: Zavislost soucinu Qprith  Na

proudu a tloustce filmu. rychlosti vnéjstho proudu a tloustce filmu.

Z grafu vyplyvd, Ze kritické vlnové délky se pro rozdilné tloustky filmu pfili§ nelisi. Pro
velké rychlosti plynu jsou rozdily zanedbatelné. Na obrazku 8 je zobrazen sou&in av,.i.h v z4vis-
los-ti na rychlosti vn&jstho proudu U pro tytéZ tloustky filmu. Je ziejmé, Ze vzhledem k piedpo-
kladu ah < O(1) mé prezentovany vztah 8 pro vzriistajici tloustky filmu klesajici vypovidaci
hodnotu. V pfipadé i = 0.1 mm je ov§em presnost aproximace dostate¢nd i pro vysoké rychlosti
plynu.

Obrazky 9 a 10 zachycuji obdobné zdvislosti jako obrazky 7 a 8.

Zavér
Z experimentalnich poznatkl vyplyva, Ze vnéjsi konfigurace problému kapalnych sténovych
filmu zdsadnim zptisobem ovliviiuji typ vzniklych nestabilit, jejichZ vycet byl uveden v Gvodni
casti Clanku. Tato skute€nost znemoziuje pouZiti jednoho univerzdlniho pfistupu k feSeni. Pfesto
1ze na zdkladé citovanych praci vyty¢it zdkladni principy feSeni a analyzovat fyzikdlni vyznam
definovanych veli¢in. Vyzkumy ukazuji, Ze fyzikdlni podstatou nestabilit je nerovnovédha mezi
stabiliza¢nim efektem povrchového napéti a gravitacni sily a destabilizacnimi u¢inky smykovych
a tlakovych napéti plisobicich na povrch filmu. Vznik jednotlivych typt nestabilit je pritom
zavisly na fyzikalnich parametrech kapaliny a plynu (hustota, viskozita, povrchové napéti),
na tloustce filmu a rychlosti vng&jsiho proudu plynu. Dle vzijemnych poméri mezi vlnovymi
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Obrézek 9: Zavislost A\ na tloustce filmu a Obrazek 10: Zavislost soudinu a,4+h tloustce
rychlosti vnéjsiho proudu. filmu a rychlosti vnéj$iho proudu.

délkami vin, tloustkou filmu a plynné vrstvy jsou volena odpovidajici matematick4 feSeni. Mezi
hlavnimi pfistupy k feSeni vlastniho problému nestabilit 1ze jmenovat metodu integrace pohy-
bovych rovnic a Orrovu-Sommerfeldovu rovnici hydrodynamické nestability. St€zejnim bodem
téchto feseni je pritom vycisleni smykovych a tlakovych ucinkt vnéjsiho proudu na povrch
filmu, které vystupuji v okrajovych podminkach nebo parametrech odpovidajicich rovnic. Vy-
stupem modeli je obvykle komplexni rychlost C' = Ck + iCY, kde C' je fazova rychlost a Cj
parametr rychlosti ristu nestabilit.

Clanek uzavira prezentace dvou konkrétnich modeld. Prvni z nich, [9], je zaloZen na feSeni
Orrovy-Sommerfeldovy rovnice s vyuZzitim odvozenych formuli pro smykové a tlakové sily.
Vysledkem modelu je analyticky vztah pro parametr Cy v zdvislosti na vlnovém cisle a dynam-
ickych a fyzikalnich charakteristikach problému. Druhy model, [3], vychazi z metody integrace
pohybovych rovnic a vede k algebraické nelinedrni rovnici pro komplexni rychlost C', pficemz
smykové a tlakové ucinky jsou aproximovany pomoci standardniho postupu viz [1]. Navzdory
riznym pfistupim k feSeni a studovanym typtim nestabilit (pomalé vs. kapilarni viny) Asali
ukazuje, Ze oba vedou na totoZnou vyslednou rovnici aZ na konstanty. Pfitom s ohledem na
vysledky experimenti je pouzitelnost modelu pro feSeni pomalych vin zpochybnéna.

PredloZeny ¢lanek si kladl za cil provést tvodni sezndmeni s problémem nestabilit ka-
palnych sténovych filmi pomoci stru¢ného uvedeni experimentalnich poznatkt, fyzikalnich
aspektl vzniku nestabilit, chronologického piehledu vybranych praci, hlavnich principt matem-
atickych feSeni a ukdzky konkrétnich modelt a jejich vysledki. Vzhledem k $ifi tématu nebylo
ovSem mozno uvést v dostateCné hloubce vSechny aspekty fenoménu, které jsou predmétem
probihajiciho studia a vyzkumu.

Podékovani : Clanek vznikl za grantové podpory GA CR z projektu GA101/08/0096.
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