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JAROSLAW MIKIELEWICZ, EUGENIUSZ THNATOWICZ

Gdansk

Analiza ruchu falowego cienkiego filmu cieczowego poruszanego przez
naprezenia styczne na granicy rozdzialu faz*

Rozpatrzono ruch falowy cienkiej warstwy cieczy poruszanej przez intensywny ruch fazy gazowej.
Zbadano wplyw naprezen stycznych oraz-gradientu cis$nienia na parametry ruchu falowego.

Spis oznaczen

a — amplituda fali, : T — naprezenia styczne, :
¢ — predkosc¢ fali, ¢ — funkcja odchylenia powierzchni filmu
k — liczba falowa, od wartoSci $redniej zdefiniowana w za-
K — parametr zdefiniowany w zaleznosci (9), leznosci (15),
p — ci$nienie, o — czestosé fali.
t — czas,
w — predkosc, Indeksy dotycza:
X, y — wspolrzedne, i — granicy rozdzialu faz ciecz-para,
J — grubos¢ filmu wodnego, 0 — wielkosci zastepczej,
A — dlugos$é fali, w — Scianki,
u — lepkos¢ dynamiczna, — — wartosci Sredniej,
v — lepkos¢ kinematyczna, ; © — cieczy,
p — gestose, " — gazu.
o — napiecie powierzchniowe,
1. Wstep -

W zwigzku z prowadzonymi w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN badaniami nad
zagadnieniem odrywania sie kropel z powierzchni filmu, rozpatrzono ruch falowy cienkiego
filmu cieczowego poruszanego przez naprezenia styczne dzialajace na granicy rozdzialu
faz ciecz-para.

Proces odrywania si¢ kropel z filmu uzalezniony jest gléwnie od struktury ruchu falo-
wego filmu. W pierwszym etapie tworzenia si¢ fal powstaja fale o malej amplitudzie. Pozna-
nie takiego ruchu falowego moze dostarczy¢ cennych informacji dotyczacych réwniez in-

* Prace wykonano w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26, ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 06.

4 Prace IMP, z. 79 [49]
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50 J. Mikielewicz, E. Thnatowicz

nych struktur ruchu falowego filmu, a w konsekwencji procesu odrywania si¢ kropel
z grzbietow fal. Ruch falowy o matych amplitudach moze by¢ rozwiazany w sposéb kla-
syczny za pomocs teorii mafych zaburzen. Teoria matych zaburzefi pozwala na okreslenie
parametréw ruchu falowego, takich jak: predkosé ruchu falowego, dhugo$é fali, itp.

W pracy zajeto sig¢ proba teoretycznego zbadania wplywu naprezen stycznych na gra-

_ nicy rozdziatu faz oraz gradientu ci§nienia na ruch falowy cienkiego filmu cieczowego.
Rozwigzanie takiego ruchu falowego uzyskano przez zastosowanie metody zaproponowanej
przez Kapice [1].

Zastosowanie wynikéw badani zagadnienia odrywania si¢ kropel z powierzchni filmu,
Jjak réwniez zwigzanego z nim ruchu falowego filmu, jest istotne w technice. Mozna je np.
wykorzysta¢ do lepszego opisu zjawisk zachodzacych w przeplywie dwufazowym-pierscie-
niowym oraz do badat hydrodynamiki przeptywu cienkich warstw cieczy plynacych po
powierzchni fopatek kierowniczych w ostatnich stopniach czesci niskopreznej turbiny pa-
rowej.

Specyfika powyzszych probleméw technicznych wiaze sie z koniecznoscia uwzglednie-
nia wplywu naprezen stycznych, jak réwnieZ gradientu ciénienia, dla przeplywu fazy cie-
kiej. Dotychczasowe rozwazania nad ruchem falowym filmu cieczowego dotyczyly gléwnie
przeplywu grawitacyjnego co znajduje odbicie w wielu pracach (m. in. w [1=4)).

2. Rozklad predkosci w filmie niezafalowanym

Przyjmijmy, Ze film cieczowy porusza si¢ gléwnie dzieki dzialaniu naprezen stycznych
na powierzchni rozdziatu faz ciecz-para. Réwnania ruchu i ciagloéci dla filmu niezafalo-
wanego przedstawiaja sie nastgpujaco:

6wx+ ow, ,0*w, 1 0p
We—+w, —=v =
me. oy? " Ox
Y Yy P (1)
ow, ow :
ox ady

Z réwnania cigglosci wynika, ze dla w,=0, 0w,/0x=0. Nastepnie, calkujac réwnanie
ruchu przy warunkach br;egowych:

y=0’ wx=0 2 (2}
0 ow, 1,
y: - —=-—/ s
oy
otrzymuje si¢ z zaleznosci (1) jednowymiarowy profil predkosci w postaci
1 op =
We=——7p"+—y. 3)
ol it (3

Zwykle gradient ci$nienia mozna pominaé i wowczas wzor przyjmuje znana postaé

We=—"y. 4
I8
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W przypadku, gdy znane sa naprezenia styczne 7; na granicy rozdzialu faz ciecz-para,
a nie na $ciance 7,,, z zaleznosci (1), przy warunkach brzegowych

y=0, w,=0, )
y=4, %= T_l, >
ay p
otrzymuje si¢ ,
1d T 1
Wx=—,—py2+ -,——,l5 Vs (6)
2u' dx =1 A dx
gdzie 6 — grubosé filmu cieczowego. ;
Wprowadzajac do wzoru (6) Srednia predkosé filmu
é
1 1d s 2L 0 1 dp3K-2
e g s et L e )
0 6u’ dx H-—uodx 272 i dy 6
0

otrzymuje si¢

e 5 y ‘
mon|(7) € (5)) -
T;

dx

gdzie

K 9

okresla stosunek sit naprezeni powierzchniowych do sit wywolanych gradientem ci$nienia.

3. Ruch falowy filmu o malej amplitudzie

Po przekroczeniu okreflonej predkoscei przepltywn filmu cieczowego na powierzchni
rozdzialu faz powstaja fale. Beda one przedmiotem przedstawionej ponizej analizy.

W celu okreslenia dlugosci fali ruchu falowego filmu rozpatrzono fale o malej ampli-
tudzie (rys. 1).

Przyjeto niestacjonarny ruch filmu; porusza sie on ruchem laminarnym. Réwnanie
ruchu takiego filmu, przy uwzglednieniu sit kapilarnych dzialajacych na granicy rozdziat

y

“L,/E_ =

4

LA S ) = b
Rys. 1. Schemat przeptywu zafalowanego filmu cieczowego

4%
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faz i po wykorzystaniu réwnania zachowania masy, mozna przedstawi¢ wedtug [3] jako:

ow,, ow,, 6w d ow,. ¢ d°6 1 dp . DPw,
ay p' dx o &x . oy

X - 10
- +w, 5 5 (10)

Rownanie ciaglosci daje zaleznosé
)

S \
- 6x<jwdy> a1

Poszukiwany profil predkosci w, jest funkcja wspotrzednych x i y oraz czasu ¢. Rozpatrzono
fale, ktérych dtugosé J jest duza w poréwnaniu z gruboscig filmu J. W tym przypadku
réwnania (10) i (11) moga by¢ usrednione wzgledem grubosci filmu J.

Wprowadzajac profil predkosei (8) do réwnan (10) i (11) oraz przyjmujac, ze Srednia
predko$é filmu w=w(x, ¢) otrzymano:

3 y\? y\|ow Fo g »\ P ow
seaal(r) 20 (3|7 () 7l(3) pee- ()] =+
3 VT2 2KDAFy. K=1 o -
_<—3K—2> W[is?* 5 ][§+T - ] o

we 2
=—————————+v, = (12)

Usredniajac zalezno$¢ (12) wzgledem wspétrzednej y otrzymano:

aw
e 1)]—+3K 2[15 +3(K—D+ 4K~ 1)2] =
o 3K—2d% 2v'w 1 3K-20
=*,~_.__§+_2__,____1’.. (13)
pe 3 dy B 9 3 0x
Réwnanie zachowania masy (11) mozna przedstawi¢ w postaci
e e (14)
ot 0x

W analizie przyjeto, ze dla fal o malej amplitudzie grubos¢ filmu ¢ moze by¢ przedstaw1ona
jako

d=00+0, p=0o(1+9), (15)

gdzie 6, — $rednia grubosé filmu, dop — odchylenie powierzchni filmu od gruboéci Srednie;j.
Dla ruchu falowego filmu cieczowego mozna przyjaé, ze jego grubos¢ i srednia predkosé

zaleza od argumentu x — ct (rozchodzenie sig zaburzefi falowych), gdzie ¢ — predkos¢ fali.
Stad
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06 26 op

Sl e - 16

ot 5. (0
ow ow
s U 17
ot ¢ ox (D

Wprowadzajac zaleznosci (15), (16) i (17) do réwnania ruchu (13) i réwnania cigglosci
(14), otrzymano

ow

asK—2d35+2v'w 1 3K—20p
W 3 iy e P O

e W 0. (19)
0x

Catkujac réwnanie (19) otrzymano

do(c—w)(1+ p)=const=0y(c—wo), ' (20)
stad
Y = WO 2
w=c— _(ozwo+(c—wo)¢—(c—wo)¢ T 21
a nastepnie
0x

gdzie w,, zdefiniowane w (20), oznacza Srednia predkos¢ w zastgpczym filmie gladkim
o grubosci odpowiadajacej $redniej grubosci filmu zafalowanego do.

Wprowadzajac réwnania (15), (21) i (22) do (18) otrzymuje si¢ réwnanie na funkcje ¢.
Pierwsze przyblizenie tej funkcji mozna przedstawi¢ réwnaniem f

o 5 3K-2 d%¢ 3w0
7w o

2 F UK - DR -] cl3+(E~ 1)]}

dgo 20’ 2vwe 1 3K—20p
S 3 e —=0 23
+5 (c—3wo) o+ s (23)

Rownanie (23) jest réwnaniem rézniczkowym liniowym trzeciego rzedu. Aby rozwiazanie
tego réwnania byto periodyczne i nietlumione*, zaréwno, wolny czton réwnania jak i czton
przy ¢ musza byé réwne zeru. Pierwszy warunek jest spetniony, gdy

Iadpske?

e s o : 24
Wo o 0 249

* Jeden z recenzentOw zwraca uwage na wyeliminowanie z rozwazan rozwigzania z falami
tlumionymi i brak uzasadnienia takiego postgpowania (przyp. Red.). :
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Poroéwnujac (24) ze Srednia predkoscia filmu niezafalowanego (7) otrzymano
Wo = W . (2 5)

Oznacza to, ze w pierwszym przeblizeniu $rednia grubo$é filmu zafalowanego d, jest réwna
grubosci filmu niezafalowanego §.
Z drugiego warunku wynika, Ze

c=3w,. (26)
Po uwzglednieniu w réwnaniu (23) wspomnianych wyzej warunkow i relagji (25) i (26),
otrzymano

@7

s g el 5 s

Jezeli przéz k oznaczymy liczbe falowa, to rozwigzanie na funkcje ¢ mozna przedstawié
W postaci

o s (BK-2) d%¢p 2(35K2—45K+14) dga_o

p=a sin(kx—wt), (28)
gdzie ;

(29)

_[6 35K>—45K+14 w2p'*
5 d@raar Bk

Gdy parametr K okreslony zaleznoscia (9) dazy do nieskoficzonosci, co odpowiada ruchowi
filmu wywotanego tylko naprezeniami stycznymi, liczba falowa k wynosi

7. 2
. \/4,66w0 0 - 30)
0'59

ijest nieco wigksza niz dla przypadku filmu poruszanego przez sitg grawitacji. W przypadku
filmu poruszanego sila grawitacji stata wynosi 4,2, a nie 4,66 jak dla rozpatrywanego przy-
padku. Zaleznos¢ (29) mozna przedstawié w postaci

(K WIZ %
k=,:— (K)wo P:l . (1)
00,
Wartos¢ funkgji f(K) przedstawiono w tabeli 1.
. ; : Tabela 1
K | 0 10 100 | 1000 | 10000
f(K) | 4,2 4,6898 46689 | 46669 | 46667

Funkcja f (K) posiada maksimum dla K=1, 2, ktére wynosi f(1, 2) =4,8750. Film po-
ruszany przez naprezenia styczne i gradient ci$nienia posiada zawsze wieksze liczby falowe
niz film poruszany przez site grawitacji.

Warto$¢ liczby falowej k, wyznaczonej z zalezﬂos’ci (31), pozwala na okreslenic dtugosci
fali

A="" (32)
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4. Whioski

Powyzsza analiza wykazata, ze dlugo$¢ fali na powierzchni filmu poruszanego przez
naprezenia styczne jest nieco mniejsza niz dla filmu, ktérego ruch wywotany jest sila gra-
witacji, przy tym samym natezeniu przeplywu i grubosci filmu. Inne parametry ruchu falo-
wego, jak $rednia grubosé oraz predko$¢ rozchodzenia sig fal, sg identyczne jak dla przy-
padku filmu grawitacyjnego.

Umiarkowane gradienty ci$nienia nieznacznie wp%ywajq na liczbe falowa, a tym samym
i na dtugo$¢ fali. W obliczeniach inzynierskich ich wplyw na ruch falowy filmu moze by¢
pominiety. Przy duzych gradientach ci$nienia (parametr K—0) dtugos¢ fali, jak to wynika
z tabeli 1, jest taka sama jak dla przypadku filmu grawitacyjnego.

Praca wplyneta do Redakcji w marcu 1979 r.
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Amnaim3 BOJHOBOIO IBHJKEHHSI TOHKOH KWIKOCTHOH IUICHKH,
TiepeIBAraeMoii KacaTeIbHBIMA HATSKEHHSIMH HA Ipannue pasgena ¢a3s

Pezrome

TIp¥ TIOMOINIA TEOPMY MATBIX BOMYIICHU! aHAIM3UPYESTCS BOITHOBOE NBUKEHME TOHKOH XKUIKOCTHOR
TJIEHKH, IePEABATAEMO MHTEHCHBHLIM TEYCHWEM Tra3000pa3Hoii (asel. B aHanmse OPEMEHEH METOX
nepennoxennsii I1. JI. Kamunoi. B pesynpTate ONPENEiiCHO IJIMHY BOJHBL, & TAKOKe IDYIHE NapaMeTphbl
BOJIHOBOTO IBIDKCHMS. JITHHA BONHLI CBA3aHA C Ge3pasMepHBIM mapaMerpoM K, ONpEe/elIeHHEIM 3aBUCH-
Moctsio (9). Tlapamerp K omperensieT OTHONICHAE CUJI TIOBEPXHOCTHBIX HATSIKCHMH K CHJIaM BEI3BAHHEIM
rP4IUCHTOM IABICHNS. Brmsrwe 5TOT0O NapaMeTpa Ha AJIMHY BOJHBI HEBEIIHKO.

KpoMe TOTO OKa3bIBAETCs, YTO [JIMHA BOJHBL INICHKH NEPEIBATACMOY MHTCHCHBHBIM TEUCHHEM ra30-
06pasHoi Ga3sl HE3HAYATENHHO OTJIMYACTCSA OT JJIMHEI BOJHEI IVICHKH TEKyIEH [OJ BIMAHUEM IDABATA~
I[IOHHOM CHIIEL.

Analysis of the Wave Motion of a Thin Liquid Film Driven by Shear Stresses at the Liquid—
—Gas Interface

Summary
The wave motion of a thin liquid film driven by intensive flow of gaseous phase has been studied

using the perturbation theory. A method proposed by P. L. Kapica was used in the analysis. As a result
the wavelength and other parameters of wave motion were obtained. The wavelength is associated with
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a dimensionless parameter K defined by relation (9). This parameter expresses the ratio of surface stress
forces to those caused by the pressure gradient. The effect of K on the wavelength is slight.

Besides, it follows from the studies that the wavelength of film driven by intensive flow of gaseous
phase does not differ much from the wavelength of film flowing under the gravity forces.



