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titlului de Doctor ı̂n ştiinţe inginereşti
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sub acţiunea forţelor de capilaritate

Doctorand: Claudiu Pătraşcu
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Referent C.S. I dr. ing. Sebastian Muntean de la Academia Română - Filiala Timişoara
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Rezumat

Teza contribuie la ı̂nţelegerea instabilităţii suprafeţelor de separare dintre două fluide
imiscibile, instabilitate generată de forţele de tensiune superficială. Se propun mo-
dele teoretice care includ influenţa unui perete solid, efectele date de vâscoelasticitate,
prezenţa la interfaţă a unor membrane uşor rigide sau modificările aduse de limita
unor numere Ohnesorge mari. Rezultatele modelelor teoretice sunt prezentate sub
forma unor relaţii de dispersie ce leagă factorul de amplificare al perturbaţiei de
numărul de undă. Predicţiile teoretice ale undei dominante sunt comparate cu date
experimentale pentru o serie de sisteme lichid-aer şi lichid-lichid cu sau fără compor-
tament pseudo-plastic. Se aduc dovezi experimentale ı̂n ceea ce priveşte lungimea
de undă a perturbaţiei dominante ce se dezvoltă natural la interfaţa de separare.
Se verifică experimental predicţiile relaţiei de dispersie ı̂n cazul undelor capilare ge-
nerate la impactul unui jet lichid cu o suprafaţă lichidă orizontală. Se arată cum
straturile de lichid plane imersate sunt stabile pentru orice raport de vâscozitate ı̂n li-
mita unor numere Ohnesorge mari. Sunt evidenţiate, prin vizualizări experimentale,
noi tipuri de instabilitate a interfeţelor lichid-lichid. Prin măsurători PIV (Particle
Image Velocimetry) sunt identificate structurile de tip vortex asociate curgerii ı̂n
jurul picăturilor imersate. Se arată faptul că: prezenţa unui perete solid duce la o
stabilizare a corpurilor cilindrice imersate; prezenţa elasticităţii produce o destabi-
lizare suplimentară faţă de cazul newtonian; rigiditatea interfeţelor poate modifica
intervalul de numere de undă instabile; amplitudinea undelor capilare generate la
impactul jeturilor lichide scade exponenţial; racordul capilar pentru cazul unui jet
de impact respectă forma universală de curbă catenară; contrastul de vâscozitate,
caracterul pseudo-plastic şi gradul de ı̂ngrădire nu modifică intervalul de numere de
undă instabile.

Cuvinte cheie: instabilitate; amplificare capilară; unde dominante; capilaritate.
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If you place a thing in the center of your life that lacks the power to
nourish it will eventually poison everything that you are and destroy
you. A simple a thing as an idea or your perspective on yourself, of

the world. No one can be the source of your contempt, it lies within,
in the center.

Liontamer, Faithless
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Publicaţii WOS proceedings şi BDI

• C. Patrascu, F. Neagu, C. Balan (2021). Impinging liquid jets on flat fluid
interfaces, EENVIRO 2020, in press;

• I. Rasuceanu, N. Trandas, C. Patrascu, I. Magos, C. Balan (2021). Liquid-
liquid capillary rise, EENVIRO 2020, in press;

• C. Patrascu, I. Magos, C. Balan (2019). Drop dispensing from non-circular
nozzles,2019 International Conference on ENERGY and ENVIRONMENT,
(CIEM 2019), pp. 69-72. IEEE.

5



• C. Patrascu, C. Balan (2019). Dominant wavelength measurements in liquid-
liquid systems, 11th International Symposium on Advanced Topics in Electrical
Engineering (ATEE), pp. 1-4;

• C. Patrascu, C. Balan (2019). A peculiar behaviour of liquid jet impact, E3S
Web of Conferences, EDP Sciences, 85, pp. 05001;

• C. Patrascu, I. Rasuceanu, C. Balan (2019). Advancing drops on curved and
flat surfaces, INCAS BULLETIN, Vol. 11, Iss. 4, pp. 223 – 226 ;

• G. Ergin, S. Tomas, C. Patrascu (2019). Stereo MicroPIV measurements in
an irrigation nozzle, E3S Web of Conferences, EDP Sciences, 85, pp. 05005;
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Rezumat extins

Se consideră un lichid injectat printr-un orificiu circular, la un debit constant, astfel
ı̂ncât un jet să se poată dezvolta ı̂n mediul fluid extern. Cele două fluide se consideră
imiscibile şi au proprietăţi de material diferite. Pe suprafaţa care separă fluidul
injectat de cel ı̂n care se injectează se vor forma ı̂n mod natural unde ce conduc
la ruperea jetului, deci la apariţia picăturilor. O astfel de manifestare este strâns
legată de noţiunea de instabilitate hidrodinamică, ı̂n acest context, o instabilitate
de tip Rayleigh-Plateau generată de acţiunea forţelor de capilaritate.

De ce jeturile formează picături?

Instabilitatea Rayleigh-Plateau este un tip de instabilitate hidrodinamică ce are ca
suport fizic acţiunea forţelor de capilaritate şi reprezintă o problemă clasică de fizică
ı̂ntâlnită ı̂n cazul jeturilor lichide. Instabilitatea dezvoltată natural de interfaţa unui
jet lichid este o consecinţă directă a perturbaţiilor aleatoare care ı̂nsoţesc procesele
dinamice şi a tendinţei acesteia de a accesa un nivel energetic minim. Astfel de
perturbaţii sunt dispersive, deci factorul de amplificare al amplitudinii depinde de
lungimea de undă a perturbaţiei. Atunci când jetul lichid nu este perturbat ı̂ntr-un
mod controlat, interfaţa este dominată de unda cu cea mai rapidă creştere de ampli-
tudine. Sub acţiunea forţelor de capilaritate, şi a perturbaţiilor aleatoare introduse
de procesul dinamic, interfaţa devine instabilă (v. figura 1-b). Instabilitatea se
manifestă prin generarea de picături, proces care reduce aria suprafeţei de separare
dintre cele două fluide imiscibile, fapt ce contribuie la atingerea unui nivel scăzut de
energie liberă [1]. Ruperea jetului se produce atunci când amplitudinea perturbaţiei
atinge o valoare egală cu raza neperturbată a coloanei cilindrice. Studiul unor astfel
de fenomene are la bază relaţia de dispersie dintre factorul de amplificare şi numărul
de undă k = 2π/λ asociat perturbaţiei [2, 3]. Un astfel de exemplu este dat ı̂n figura
1-a.

Deşi acest tip de instabilitate este comun lichidelor, raţionamentul asociat aces-
teia poate fi aplicat şi jeturilor granulare solide [4] sau fibrelor solide elastice [5].
Astfel de manifestări apar ı̂n multe domenii, inclusiv ı̂n artă, unde natura oscilato-
rie a fenomenelor fizice a reprezentat mereu o sursă de inspiraţie pentru pictori (v.
figura 1-e). Studii teoretice recente au arătat şi existenţa unei legături principiale
ı̂ntre instabilitatea corzilor negre din fizica cuantică [6, 7] (v. figura 1-d,i), de tip
Gregory-Laflamme, şi cea de tip Rayleigh-Plateau (v. figura 1-a,h). Manifestări
similare cu acest tip de instabilitate se observă şi ı̂n forma pe care o capătă unele
specii de foraminifere [8], spre exemplu Nodosaria, Rheophax şi Sagrina (v. figura
1-c). În cazul unor perturbaţii de amplitudine mare, forma unui jet de apă imersat
ı̂n ulei poate fi asemănătoare cu cea a unui spermatozoid (v. figura 1-f).

Studiul stabilităţii suprafeţelor de separare dintre două fluide imiscibile este
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Figura 1: Curba de dispersie (a) propusă de Rayleigh [2] ce descrie instabilitatea
unui jet lichid (b) aflat sub acţiunea forţelor de capilaritate. c) Diferite specii de
foraminifere, Nodosaria, Rheophax şi Sagrina, având forme apropiate cu jeturile
instabile [8]. d) Simulări numerice ale instabilităţii unei corzi negre intr-un spaţiu
5D [6] care arată o dinamică asemănătoare cu cea indusă de instabilitatea unui jet
vâscoelastic (h). e) Yohanan Simon - Fantastic landscape 1961 - pictură cu elemente
asemănătoare instabilităţii jeturilor imersate ı̂n lichide extrem de vâscoase. f) Formă
post-rupere a unui jet de apă, imersat ı̂n ulei vegetal, asemănătoare cu cea a unui
spermatozoid. g) Extract din lucrarea lui Rayleigh [2]. i) Curbe de dispersie ce
reprezintă instabilitatea corzilor negre ı̂n spaţii cu dimensuni suplimentare [7]. j)
Exemple schiţate de instabilitate Rayleigh-Plateau şi a regimului de jet lichid [9].

util ı̂n numeroase domenii practice, spre exemplu: agricultură, cosmetică, ingine-
ria ţesuturilor umane, printare de tip ink-jet [10, 11, 12], diagnoză, printare 3D
[13], DNA sampling [14], ı̂ncapsulare de substanţelor farmaceutice [15, 16], atomi-
zare controlată [17, 18], modelare de punţi lichide stabile [19], coalescenţa jeturilor
şi a picăturilor [20, 21] sau ı̂n dezvoltarea unor dispozitive de tip lab-on-a-chip
[22, 23, 24]. Astfel de studii propun metode de a controla instabilitatea fibrelor
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Figura 2: Serie de vizualizări care pune ı̂n evidenţă instabilitatea Rayleigh-Plateau
a interfeţelor fluide: a) - jet de apă ı̂n aer; b) - corpuri lichide coalescente şi c) -
jeturi vâscoelastice imersate ı̂n ulei; d), e), f) - jeturi de apă imersate ı̂n ulei; g) -
pânze lichide dublu mărginite de ulei.

fluide, fie prin intensificarea ei, fie prin stabilizarea interfeţei de separare. De re-
marcat este invarianţa de scară, instabilitatea ı̂ntâlnindu-se de la dimensiuni nano
[25, 26], importante ı̂n aplicaţii biologice [27], până la dimensiuni de ordinul parse-
cilor ı̂n cazul supernovelor [28]. În acest sens, jeturile sunt susceptibile fluctuaţiilor
termice la scări nano şi interacţiunilor gravitaţionale pentru dimensiuni galactice.
Astfel de jeturi instabile pot fi folosite şi pentru a determina proprietăţile de ma-
terial ale unor substanţe slab elastice. Un dispozitiv construit ı̂n acest scop, care
se bazează pe instabilitatea de tip Rayleigh, este R.O.J.E.R. (Rayleigh Ohnesorge
Jetting Extensional Rheometer) care are capacitatea de a proba timpi de relaxare
de ordinul microsecundelor [29, 30].

Seria de vizualizări din figura 2 pune ı̂n evidenţă acest regim instabil pentru dife-
rite tipuri de interfeţe fluide. Apariţia la interfaţă a unor perturbaţii care se amplifică
ı̂n timp poartă numele de instabilitate Rayleigh-Plateau. Instabilitatea este cauzată
de tensiunea interfacială/superficială care tinde să minimizeze aria suprafeţei de
separare. Efectul imediat al perturbaţiei este de a produce ruperea ı̂n picături a je-
tului prin modificarea razei coloanei cilindrice de lichid. Modificarea razei produce o
creştere a presiunii capilare, care produce o expulzare locală de lichid contribuind la
diminuarea ulterioară a razei acestuia şi implicit la apariţia picăturilor. Mecanismul
acestei modificări de rază este atribuit perturbaţiei (reprezentată de o undă) care
prezintă cea mai rapidă creştere de amplitudine ı̂n timp, ipoteză introdusă pentru
prima dată de Rayleigh [2]. Unda poate extrage energie cinetică din mişcare sau
energie potenţială din evoluţia centrului de greutate al domeniului fluid, rezulta-
tul fiind o creştere a amplitudinii undei, fapt ce conferă fenomenului hidrodinamic
atributul de a fi instabil. Dependenţa factorului de amplificare temporală (ω) de
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numărul de undă (k) poartă numele de relaţie de dispersie. Aceasta arată care sunt
numerele de undă ce produc destabilizarea jetului lichid. Pentru un jet instabil,
amplitudinea oscilaţiei (prezentă la interfaţă) se amplifică ı̂n timp. Jetul este insta-
bil pentru perturbaţii axial-simetrice, a căror lungime de undă depăşeşte ca valoare
circumferinţa jetului cilindric neperturbat [31],

λ > 2πR0 =⇒ kR0 ∈ [0, 1], (1)

unde λ = 2π/k. Motivul pentru care numărul de undă adimensional ia valori cu-
prinse ı̂ntre 0 şi 1 este ı̂n strânsă legătură cu diferenţa de energie liberă a interfeţei,
dintre starea perturbată şi cea neperturbată, care este proporţională cu [(kR0)

2 − 1]
[14]. Doar valorile cuprinse ı̂ntre 0 şi 1 vor genera diferenţe negative, care corespund
cu tendinţa naturală a sistemelor de a accesa o stare energetică minimă, deci de a
forma picături sferice.

Maximul curbei de dispersie reprezintă unda cu cea mai rapidă creştere de ampli-
tudine ı̂n timp, perturbaţie care va domina dinamica jetului lichid. Pentru valori ale
numărului de undă adimensional, kR0, mai mari ca unu, factorul de amplificare ia
valori negative, fapt ce implică o amortizare a perturbaţiilor. Exceptând cazurile ı̂n
care neliniaritatea ecuaţiilor de mişcare devine importantă (spre exemplu, ı̂n etapa
de desprindere a picăturilor), instabilitatea jetului se manifestă printr-o perturbaţie
ce are ca număr de undă valoarea care generează maximul curbei de dispersie.

Dovezi ale undei dominante pe jeturi libere

La suprafaţa de separare dintre lichid şi mediul ambiant (aer) se observă apariţia
unei unde care domină dinamica jetului. Se măsoară lungimea de undă a acesteia
şi se compară cu predicţia teoretică pentru unda cu cea mai rapidă creştere de
amplitudine (lungimea de undă ce generează maximul curbei de dispersie). Conform
[14], lungimea de undă critică este dată de relaţia

λ

πD0

=

√
2 + 3

√
2Oh, (2)

unde Oh = η/
√
ρσR0 este numărul Ohnesorge. Pentru un fluid ideal, Oh → 0,

relaţia de mai sus se reduce la valoarea dată de Rayleigh, λ =
√

2πD0 sau kR0 ≈ 0.7.
Jetul lichid are tendinţa de a-şi micşora secţiunea din cauza gravitaţiei. În amonte
de poziţia unde jetul dezvoltă oscilaţii, se observă o porţiune care nu manifestă
variaţii ı̂n diametru. Măsurătorile au vizat şi determinarea acestui diametru, D0,
rezultate care sunt ı̂ncorporate ı̂n numărul Oh.

O serie de vizualizări a acestor unde dominante poate fi găsită ı̂n figura 3. Da-
tele experimentale arată: valori apropiate de predicţia teoretică, kR0 ≈ 0.7, pen-
tru diferite debite ı̂n cazul unui jet de apă; lungimea de undă dominantă depăşeşte
circumferinţa fibrei, datele experimentale fiind ı̂n bun acord cu teoria pentru numere
We > 10; pentru apă, se observă dezvoltarea de jeturi lichide atunci când We > 4;
valorile experimentale confirmă pragul teoretic critic de trecere de la picături la
jeturi pentru numere Ohnesorge şi Bond mici [32]; se observă un bun acord cu
predicţia relaţiei (2) pentru cele cinci tipuri de lichide investigate. Lungimea de
undă este ı̂ntotdeauna mai mare ca circumferinţa jetului lichid iar raportul celor
două creşte uşor cu numărul Oh. Numărul de lungimi capilare asociate undei do-
minante (λ/lc) este ı̂ntotdeauna mai mare ca doi. Se verifică astfel apariţia undelor
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Figura 3: a) Jeturi de lichid ce evidenţiază apariţia undei dominante. b) Predicţia
relaţiei (2), lungime de undă, raportată la circumferinţa fibrei, ı̂n funcţie de numărul
Ohnesorge. Pentru Oh→ 0, predicţia tinde la valoarea dată de relaţia de dispersie
a unui fluid ideal [2].

critice pe suprafaţa jeturilor lichide libere (lichide injectate ı̂n aer), conform relaţiei
de dispersie. Maximul curbei de dispersie va da lungimea de undă a perturbaţiei
dominante, perturbaţie ce apare ı̂n mod natural la interfaţă. Paradoxal, se observă
deviaţii mari faţă de valoarea medie a lungimii de undă pentru lichide la numere
Ohnesorge mari. Pentru astfel de lichide vâscozitatea duce la o relativă stabilizare a
interfeţei. Cum gravitaţia produce o continuă diminuare a razei jetului, ca urmare a
creşterii de viteză, se ating local dimensiuni mici ce conduc la creşterea ı̂n pondere
a termenilor neliniari, ı̂n acest caz convectivi.

Motivaţie

Studiul experimental şi teoretic al interfeţelor instabile se justifică prin gradul ridicat
de aplicabilitate al fenomenelor conexe ce ı̂nsoţesc dinamica indusă de acestea. Aşa
cum a fost menţionat anterior, instabilitatea poate duce la fragmentarea interfeţei,
deci la formare de picături. Dacă se cunosc cauzele acestui tip de instabilitate,
fenomenul devine predictibil, deci controlabil. Controlul diametrelor picăturilor şi
al jeturilor lichide este o problemă comună multor procese industriale, unde fluide
complexe ca: soluţii concentrate de polimeri, surfactanţi, emulsii sau suspensii tren-
buiesc dozate sau procesate, prezenţa elasticităţii, chiar şi ı̂n concentraţii reduse,
fiind deosebit de importantă [33, 34, 35, 36]. Indiferent de scopul urmărit, pur
aplicativ sau fundamental, cunoaşterea următoarelor aspecte tipice jeturilor lichide
sunt necesare: i) timpul şi lungimea de rupere, ii) efectul unui mediu extern dens
şi vâscos, iii) influenţa geometriei de confinare, iv) dispersia distribuţiei picăturilor
desprinse de jet, v) efectul elasticităţii fluidului injectat/extern asupra dinamicii
interfeţei, vi) lungimea de undă a perturbaţiei dominante ce se dezvoltă ı̂n mod
natural la interfaţa de separare. Două exemple concrete vin din industrie. Primul
este legat de procesele de ı̂ncapsulare care folosesc instabilitatea Rayleigh pentru
a genera particule bi-compartimentate de tip Janus [15] (v. figura 4-a). Cel de-al
doilea este legat de procesul de printare folosit de imprimantele ink-jet, unde o ast-
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Figura 4: Exemple de aplicaţii practice unde instabilitatea capilară este dominantă:
a) ı̂ncapsulare, particule bi-compartimentate de tip Janus [15] şi b) tipare de insta-
bilitate nedorite ı̂n procesul de printare prin tehnologia imprimantelor de tip ink-jet
[37]; c) Curbe de dispersie care arată influenţa maximului acesteia asupra lungi-
mii de rupere a jetului. Numărul de undă corespunzător acestui maxim afectează
dimensiunea picăturilor rezultate, D3

p ∝ R2
0/k.

fel de instabilitate nu este de dorit deoarece afectează predictibilitatea şi acurateţea
procesului de printare [37] (v. figura 4-b).

Din punct de vedere fundamental, studiul corpurilor lichide imersate (̂ınconjurate
de un alt lichid imiscibil) ı̂mpinge graniţele cunoaşterii către zone neexplorate şi
dificil de ı̂nţeles doar printr-o simplă extrapolare a rezultatelor obţinute anterior.
Spaţiul adimensional se dublează ca număr de parametri, ceea ce face imposibilă
o abordare strict intuitivă a problemei. În plus, prin imersare, se reduce influenţa
câmpului gravitaţional ca urmare a creşterii ı̂n pondere a forţei arhimedice. Acest
aspect face posibil studiul fenomenelor interfaciale ı̂ntr-un climat micro-gravitaţional
pe Terra [38].

Lucrarea de faţă abordează problema instabilităţii interfeţelor de separare dintre
două fluide imiscibile din perspectiva relaţiei de dispersie, relaţie care leagă factorul
de amplificare de lungimea de undă a perturbaţiei ce se dezvoltă la nivelul suprafeţei
de separare. Cunoaşterea relaţiei de dispersie şi a modului ı̂n care aceasta poate fi
modificată oferă posibilitatea de a controla jeturile lichide instabile ı̂ntrucât facto-
rul de amplificare influenţează lungimea de rupere a jetului, iar lungimea de undă
dominantă diametrul picăturilor desprinse (v. figura 4-c). De regulă, controlul je-
turilor se realizează prin introducerea de perturbaţii generate piezoelectric, metodă
care aplicată la scară industrială este costisitoare. Din punct de vedere energetic
şi economic, cunoaşterea modului ı̂n care se poate modifica unda dominată, ce se
dezvoltă natural la interfaţa jetului, prin variaţia unor parametri de material sau a
geometriei, se poate dovedi o alternativă mai puţin costisitoare.
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Măsurători ale undei dominante la interfaţa lichid-lichid

Predicţiile modelelor teoretice ale numărului de undă critic sunt comparate cu date
experimentale pentru diferite sisteme de două fluide newtoniene imiscibile. Acest
număr de undă critic este generat de maximul curbei de dispersie. Fluide newtoniene
sunt injectate ı̂ntr-un mediu extern lichid (ulei de floarea soarelui) la un debit care
asigură dezvoltarea unui jet lichid. Pentru a atinge limita unor numere Reynolds
mici, limită ı̂n care predicţiile modelelor teoretice sunt valabile, lungimea de undă
dominantă este măsurată imediat după oprirea debitului de injecţie.

Măsurătorile implică determinarea lungimii de undă a peturbaţiei monocroma-
tice care prezintă cel mai mare factor de amplificare temporală. Datele sunt prezen-
tate sub forma numărului de undă adimensional kR0 = 2πR0/λ. Comparaţia din-
tre datele experimentale şi predicţiile teoretice este prezentată ı̂n figura 5. Ambele
predicţii sunt ı̂n bun acord cu datele experimentale, diferenţe notabile observându-se
pentru raporturi de vâscozitate mai mici ca 0.1, unde efectele inerţiale ale fludului
injectat sunt dominante. În acest interval modelul dezvoltat de Kinoshita et al.
[39] oferă o aproximare mai bună a datelor experimentale. Diferenţele observate
sunt cauza neliniarităţii fenomenului ı̂n apropierea ruperii filamentului şi a relaxării
câmpului de viteză lângă injector. În plus, sensibilitatea fibrei fluide la amplitudinea
iniţială a perturbaţiei este de regulă neglijată ı̂n analiza de stabilitate, aceasta fiind
o alta cauză a diferenţelor observate pentru raporturi de vâscozitate reduse. Aceste
aspecte au o importanţă deosebită atunci când se doreşte folosirea acestor predicţii
pentru a determina forma jeturilor lichide dominate de acest tip de instabilitate.

Se consideră cazul unui fluid vâscoelastic, fie ca mediu injectat, fie ca mediu
extern. Pentru cazul unui filament vâscoelastic ı̂nconjurat de un lichid newtonian,
expresia raportului de vâscozitate este dată de

β̂(ω) =
ηi∞
ηe

+
3∑
j=1

ηij/ηe

1 + µijω
, (3)

Figura 5: Date experimentale ı̂n comparaţie cu predicţiile a două modele teoretice
ı̂n privinţa numărului de undă critic kR0. Ambele predicţii sunt comparate cu date
experimentale pentru diferite raporturi de vâscozitate β.
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unde ηe este vâscozitatea mediului exten newtonian. Relaţia de dispersie devine
astfel

ω =
σ

ηeR0

(1− k2R2
0)f(kR0, β̂(ω)). (4)

În schimb, dacă se consideră faza injectată newtoniană şi mediul extern vâscoelastic,
raportul de vâscozitate devine

1

β̂(ω)
=
ηe∞
ηi

+
3∑
j=1

ηej/ηi

1 + µejω
, (5)

care generează relaţia de dispersie

ω =
σ

ηiR0

(1− k2R2
0)β̂(ω)f(kR0, β̂(ω)). (6)

Forma exactă a funcţiei f(kR0, β̂(ω)) poate fi găsită ı̂n [40].
Predicţiile ecuaţiilor (4) şi (6) privitoare numărului de undă critic, pentru fluidele-

test de tip pseudo-plastic sunt prezentate ı̂n figura 6. Abscisa reprezentării grafice re-
prezintă raportul dintre vâscozitatea primului platou newtonian al celor două fluide
imiscibile aflate ı̂n contact, ηi0/η

e
0. Atunci când faza injectată sau externă este de tip

newtonian, vâscozitatea acesteia este ı̂nlocuită de valoarea constantă, ηi sau ηe. Va-
lorile experimentale sunt obţinute pentru cele trei fluide test, reprezentate de curbele
lor de vâscozitate şi ulei de floarea soarelui (η = 55 mPas). Rezultă astfel trei pe-
rechi de sisteme test, fiecare fluid ocupând, fie faza injetată, fie faza externă. Pentru
extinderea domeniului de măsură este utilizat un sistem format dintr-o soluţie 0.5%
P1 şi ulei siliconic (η = 1 Pas). După cum se poate vedea din figura 6 predicţiile
modelului sunt ı̂n bun acord cu valorile determinate experimental.

Ipoteza introdusă de Goldin et al. [41], ω ∼ γ̇, pentru fluide vâscoelastice
având un prim platou newtonian extins, cu valori ridicate de vâscozitate, implică

10−3 10−2 10−1 100 101 102 103

η
i
0/η

e
0 (-)

0.2

0.4

0.6

k
R

0
(-
)

Date experimentale
Predicţie

Figura 6: Comparaţie ı̂ntre date ı̂nregistrate experimental şi predicţiile teoretice ale
numărului de undă critic kR0 pentru o serie de rapoarte de vâscozitate ηi0/η

e
0.
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un comportament asemănător fluidelor pur vâscoase. Pentru rapoarte de vâscozitate
cuprinse ı̂ntre 0.1 şi 1 predicţiile modelului prezentat ı̂n acest subcapitol sunt apro-
piate de valorile teoretice date de modelul pur newtonian. Această observaţie poate
fi explicată prin analiza curbelor de dispersie şi a celor de vâscozitate. Valoarea
factorului de amplificare este sub 6 1/s, prag sub care fluidele vâscoelastice (P1
0.25 şi 0.5%) se comportă aproximativ newtonian, prezentând deviaţii mici faţă de
valoarea primului platou newtonian.

Unde capilare şi măsurători ale spectrului de curgere

Unde capilare rezultate la impactul unui jet de lichid

Un jet lichid având densitatea ρ, vâscozitatea η şi tensiunea superficială σ, străpunge
suprafaţa liberă a unui corp lichid staţionar (v. figura 7). Se urmăreşte validarea
experimentală a ipotezei de amortizare exponenţială pentru undele capilare generate
ca urmare a impactului. În acest scop se măsoară amplitudinea crestelor succesive
ale trenului de unde şi poziţia acestora faţă de nivelul zero al băii de lichid. Se
consideră următoarea formă pentru variaţia crestelor de undă

(D −D0)/(DM −D0) = exp (−kiz), (7)

unde D0, este diametrul jetului neperturbat, DM este diametrul jetului la primul
maxim, iar ki este factorul de amortizare. Figura 8-a arată comparaţia ı̂ntre datele
experimentale, ı̂n variantă adimensională, ı̂nregistrate pentru o serie de cazuri par-
ticulare şi predicţia teoretică, unde se observă un bun acord calitativ. Se regăseşte
panta de variaţie acestora, ceea ce indică valori apropiate ale predicţiilor teoretice
cu datele experimentale pentru factorul de amortizare.

Figura 7: a) Jet de apă aflat ı̂n impact cu o baie de lichid şi undele capilare rezultate
ca urmare a impactului. b) Detalii ale trenului de unde la o frecvenţă de achiziţie
de 10000 fps care arată pierderea simetriei axiale. c) Instabilitatea de tip Rayleigh
a jetului impactant şi trenul de unde capilare de la bază. Un detaliu al zonei de
impact este prezentat unde se poate observa suprapunearea celor două. Imagini
realizate pentru un jet de apă ı̂n aer (Re = 855).
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Aceste unde capilare pot fi uşor eliminate printr-o creştere a vâscozităţii lichidu-
lui. Pentru a arăta acest lucru, Se consideră o soluţie de apă cu glicerină având o
vâscozitate de 2.4 ori mai mare ca apa (ρ = 1075 kg/m3, η = 2.4 mPas, σ = 0.059
N/m, Re = 383). Pentru acest caz, valoarea factorului de amortizare este k̂i = 4.16,
de aproximativ patru ori mai mare faţă de cazul jetului de apă, k̂i = 1.14. Pentru
această valoare trenul de undă se amortizează rapid. O creştere ı̂n vâscozitate duce
la o creştere a numărului de undă, deci către lungimi de undă mai mici. Deşi se
consideră dominant efectul dat de vâscozitate, o stabilizare a trenului de undă vine
şi ca urmare a scăderii tensiunii superficiale cauzată de prezenţa glicerinei. Cum
relaţia de dispersie este dependentă atât de We cât şi de Re, se pot separa calita-
tiv efectele date de vâscozitate şi cele date de tensiunea superficilă, cu ı̂nţelegerea
faptului că cele două influenţe sunt legate neliniar prin relaţia de dispersie. Pen-
tru numere Reynolds de 2.4 ori mai mici, la numere Weber constante, se obţine o
creştere a factorului de amortizare cu aproximativ 93%. Scăderea de tensiune super-
ficială creşte numărul Weber care, ı̂n condiţiile unui număr Reynolds constant (cel
iniţial), produce o creştere a factorului de amortizare de doar 47%. În consecinţă,
o uşoară creştere de vâscozitate are un efect dominant asupra creşterii factorului de
amortizare.

În apropierea zonei de impact, suprafaţa liberă descreşte până la nivelul ori-
zontal, pe o distanţă aproximativ egală cu lungimea capilară a sistemului fluid,
lc = (σ/∆ρg)1/2. Această manifestare este similară cu forma meniscului lichid ı̂n
apropierea unui perete solid cilindric, formă dată de o curbă catenară [42, 43]. Pro-
filul interfeţei, ı̂n variantă adimensională, R̂(Ẑ), pentru cazul unui unghi de contact
nul este dat de relaţia

R̂ = cosh Ẑ, (8)

unde R̂ = r/Rm şi Ẑ = (z − hc)/Rm sunt lungimea radială, respectiv axială, a
interfeţei, cu hc = Rmln(2lc/Rm). Meniscul urcă şi atinge punctul de maxim acolo
unde raza jetului este minimă. Figura 8-b arată comparaţia ı̂ntre predicţia relaţiei
de mai sus şi date experimentale pentru două tipuri de sisteme, lichide ı̂n aer şi
lichide ı̂n lichide imiscibile, la diferite numere Re, Fr şi β. Cazul Re = 0, Fr = 0,
β = 55 reprezintă situaţia ı̂n care injectorul este pus ı̂n contact cu interfaţa după
care este gradual ridicat până la momentul anterior detaşării. Forma meniscului
este ı̂nregistrată ı̂naintea evenimentului de desprindere. Racordul capilar este bine
aproximat de forma catenară, dimensiunea radială a acestuia fiind de ordinul lungi-
mii capilare. Similitudinea cu modelul dezvoltat pentru o situaţie statică este sur-
prinzătoare, dar poate fi explicată dacă se ia ı̂n considerare faptul că jetul străpunge
la viteze relativ mari baia de lichid, transferul de impuls fiind realizat departe de
interfaţă.

Un efect invers, faţă de cel dat de vâscozitate, se observă atunci când se adaugă
elasticitatea. Se observă o scădere a factorului de amortizare cu elasticitatea flui-
dului. Predicţiile modelului teoretic dezvoltat ı̂n lucrare, pentru diferite valori ale
numerelor adimensionale caracteristice, urmează aceeaşi curbă universală descrisă
de ecuaţia

k̂i = k̂0i
[
1 + (WeDe)2

](n−1)/2
. (9)

cu n = −0.72. Expresia de mai sus poate fi folosită cu uşurinţă pentru a obţine rapid
factorul de amortizare pentru fluide slab elastice de tip Maxwell. O problemă curentă
legată de reologia fluidelor slab elastice este determinarea timpului de relaxare.
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Figura 8: a) Reprezentare adimensională a maximelor trenului de undă care arată
amortizarea lor exponenţială. b) Reprezentare adimensională a formei meniscului
de racord cu baia de lichid pentru diferite sisteme lichid-lichid. Linia continuă este
dată de relaţia (8).

Pentru astfel de substanţe timpii de relaxare sunt extrem de reduşi [44], de unde şi
problema determinării lor pe cale experimentală. În acest context, relaţia (9) poate
fi folosită pentru a determina calitativ timpul de relaxare al fluidelor slab elastice. Se
consideră un astfel de fluid injectat ı̂ntr-o baie de lichid (50 ppm w% poliacrilamidă
ı̂n apă, σ = 63 mN/m, Q = 70 ml/min). La impact, jetul dezvoltă un tren de unde
capilare staţionare, jetul neperturbat având local raza egală cu R0 = 0.51 mm. Se
măsoară valoarea maximelor şi se foloseşte relaţia de dispersie pentru a aproxima
valoarea factorului de amortizare. Folosind relaţia (9) se determină numărul De, de
unde rezultă o expresie pentru timpul de relaxare

µ ∼ R0

V

√
(k̂0i /k̂i)

0.86 − 1

We
. (10)

Pentru soluţia de poliacrilamidă investigată aici, prin aproximarea datelor experi-
mentale, rezultă un factor de amortizare aproximativ egal cu k̂i ≈ 0.92, de unde
rezultă timpul de relaxare al fluidului, µ ≈ 19 µs. Valoarea este apropiată, ca ordin
de mărime, de timpii de relaxare asociaţi unor astfel de fluide slab elastice [29, 44].
Se observă cum prediţia pur newtoniană (De = 0) supraestimează valoarea factoru-
lui de amortizare. Se observă o destabilizare a trenului de undă, efect ı̂ntâlnit şi ı̂n
cazul fibrelor vâscoelastice afectate de instabilitate Rayleigh.

Curgerea ı̂n jurul picăturilor aflate ı̂n mişcare

O picătură care se deplasează printr-un mediu extern lichid, sub acţiunea forţei de
gravitaţie, antrenează particulele de fluid din jurul ei ı̂ntr-o mişcare axial simetrică.
Acest aspect poate fi observat ı̂n figura 9. Se pot face următoarele observaţii: o struc-
tură vorticială de formă toroidală ce ı̂nsoţeşte picătura, structură care este situată
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Figura 9: Câmpul de viteză ı̂n jurul unei picături de apă ı̂n ulei (a) ı̂n vecinătatea
interfeţei de separare. Este reprezentat câmpul de vorticitate (b) şi liniile de curent
(e) obţinute ca urmare a procesării câmpului de viteză; c) Linii de curent, ı̂n exteri-
orul unei picături de apă care avansează prin ulei, ı̂n cazul unui sistem de referinţă
ataşat picăturii; d) Valori instantanee de viteză (radială, U, axială, V, modulul vec-
torului rezultant, |v|) aval (front) şi amonte (wake) faţă de picătură. Diametrul
picăturii de apă este de 6.5 mm.
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puţin spre amonte; cauza acestei asimetrii este dată de asimetria curgerii amonte-
aval de picătură. În aval, fluidul este dislocuit de avansul picăturii, presiunea având
o valoare mai ridicată ı̂n comparaţie cu regiunea din amonte, efect cauzat de zona
de recirculare (de dimensiuni reduse) prezentă ı̂n imediata vecinătate a interfeţei.
Această diferenţă de presiune produce deplasarea vortexului ı̂nspre amonte; faţă de
direcţia axială, se observă simetrie ı̂n câmpul de viteză cât şi ı̂n câmpul de vorticitate
(v. figura 9-b); zona de vorticitate negativă arată că fluidul se roteşte ı̂n sens invers
faţă de regiunea simetrică situată de cealaltă parte a picăturii; liniile de curent, re-
prezentate ı̂n figura 9-e şi trasate pentru un sistem de referinţă fix, reprezintă practic
o secţiune prin vortexul toroidal, sugerând din nou simetrie axială; liniile de curent
trasate pentru un sistem de referinţă mobil, solidar cu picătura arată o dispunere
perfect simetrică faţă de direcţia de deplasare, ı̂n această reprezentare vârtejul lip-
sind (figura 9-c); dacă se consideră două linii perpendiculare pe direcţia de curgere,
una amonte iar cealaltă aval de picătură distanţate de 8 mm, se observă o perfectă
simetrie a componentelor câmpului de viteză (figura 9-d). Valorile componentei ra-
diale sunt egale pentru ambele cazuri, componenta axială având valori mai ridicate
ı̂n amonte din cauza presiunii mai scăzute din această regiune; influenţa picăturii
asupra câmpului de curgere se extinde până la o distanţă de maxim două diametre
faţă de interfaţa de separare.

Instabilitatea straturilor lichide la numere Ohnesorge mari

O aproximare de tip Stokes

Se consideră o pânză lichidă bidimensională având densitatea ρi şi vâscozitatea ηi,
ı̂nconjurată de un alt lichid imiscibil de densitate ρe şi vâscozitate ηe. Tensiunea in-
terfacială dintre cele două lichide, σ, se consideră constantă, lichidul exterior nefiind
ı̂ngrădit. Nu se vor considera prezente curgeri de bază ı̂n cele două lichide, interfaţa
fiind supusă doar unei perturbaţii având o amplitudine iniţială mică ı̂n comparaţie
cu grosimea pânzei. Prezentul subcapitol tratează problema stabilităţii unei pânze
de lichid ı̂nconjurată de un alt lichid imiscibil. Se prezintă prioritar cazul ı̂n care
forţele de frecare vâscoasă domină curgerea (curgeri la numere Reynolds modificate
mici (1/Oh2 = R̂e � 1, unde R̂e = ρVcδ/η, Vc = σ/η fiind viteza capilară) pentru
care se propune următoarea relaţie de dispersie:

ω̃ =
βk̃
(
ς2 − ς1 tanh k̃

)
2
[
β(ς1 − ς2 tanh k̃)− ς3

] , (11)

unde

ς1 = −k̃(β + tanh k̃),

ς2 = −(βk̃ + 1) tanh k̃ − (β + k̃),

ς3 = k̃(tanh2 k̃ − 1)− (tanh k̃ + β). (12)

Relaţia (11) reprezintă relaţia de dispersie aferentă mişcării ı̂n fază a celor două
interfeţe. Relaţia de dispersie pentru mişcarea ı̂n anti-fază este dată de următoarea
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ecuaţie

ω̃ =
βk̃
(
ς2 tanh k̃ − ς1

)
2
[
β(ς1 tanh k̃ − ς2)− ς3

] , (13)

unde

ς1 = −k̃(β tanh k̃ + 1),

ς2 = −(βk̃ + 1)− (β + k̃) tanh k̃,

ς3 = k̃(1− tanh2 k̃)− (β tanh k̃ + 1) tanh k̃. (14)

Predicţiile ecuaţiilor (11) şi (13), pentru trei valori ale raportului de vâscozitate,
sunt date ı̂n figura 10.

Relaţia de dispersie arată valori negative pentru factorul de amplificare indiferent
de numărul de undă asociat perturbaţiei. În limita unui număr Reynolds modificat
mic, aceste pânze lichide sunt stabile indiferent de raportul de vâscozitate. Stabili-
tatea acestor configuraţii plane este oarecum surprinzătoare, acest rezultat teoretic
fiind rar ı̂ntâlnit la sisteme pur newtoniene. De regulă, stabilizarea interfeţelor de
acest tip se realizează prin adaos de surfactant care, datorită agenţilor tensio-activi,
creşte stabilitatea sistemului prin eforturi de tip Marangoni. Stabilitatea poate fi
cauzată de prezenţa unui mediu extern lichid vâscos, efectul stabilizator al acestuia
fiind raportat ı̂n lucrări anterioare [45]. Exemple de alte straturi fluide stabile pot
fi găsite ı̂n [46, 47, 48].

Acelaşi caz limită este investigat de către Tomotika [40] pentru un corp cilindric
lichid imersat. În acest caz, relaţia de dispersie arată valori pozitive pentru factorul
de amplificare, deci instabilitate pentru un interval de numere de undă cuprins
ı̂ntre zero şi unu, kR0 ∈ (0, 1), predicţiile teoretice fiind ı̂n bun acord calitativ cu
datele experimentale ı̂n ceea ce priveşte lungimea de undă dominantă [49]. Pentru
pânze plane imersate (la numere Reynolds modificate mici) o dovadă experimentală

Figura 10: Dependenţa factor de amplificare - număr de undă pentru trei valori
ale raportului de vâscozitate β. Linia continuă reprezintă mişcarea ı̂n fază, cea
discontinuă mişcarea ı̂n antifază.
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a stabilităţii acestora lipseşte. În subcapitolul următor se propune o configuraţie-
test care aduce o dovadă calitativă a stabilităţii unor astfel de straturi imiscibile
plane.

Straturi imiscibile ı̂n canale rectangulare

Se urmăreşte identificarea formelor de manifestare a interfeţei, respectiv a insta-
bilităţii acesteia, ı̂n canale rectangulare pentru sisteme cu două lichide imiscibile.
Sunt identificate două tipuri de instabilitate şi se propune un sistem pentru care
instabilitatea este ı̂nlăturată ı̂n condiţii dinamice.

Pentru sistemul PPG 2000-apă, sistem pentru care contrastul de densitate este
extrem de redus ζ = 1.005, se observă apariţia a trei regimuri de curgere (v. fi-
gura 11-a): un regim lent de generare a unor picături deformate pentru Ca1 < 1
şi Re2 < 10; un regim de generare de picături pentru Ca1 > 1 şi Re2 < 10. Cele
două coloane de apă se rup ı̂n picături sferice, care apoi sunt purtate de cealaltă
fază. Acestea devin instabile periodic, pe rând, două picături succesive neaparţinând
aceleaşi coloane. Se crează astfel posibilitatea de a folosi acest regim pentru admi-
nistrarea controlată a două substanţe diferite; un regim puternic instabil, unde se
observă o ”bătaie” a lichidului injectat pentru Re2 > 10 şi Ca1 > 0.1 (v. figura
11-b) . Frecvenţa de ”bătaie” a pânzei de PPG 2000 creşte cu debitul de injecţie.

În lipsa unui contrast de vâscozitate (PPG 2000 - G+W4%) stratul de PPG
2000 existent pe linia mediană este extrem de stabil ı̂n condiţii de curgere. Pentru
Ca1 < 1 şi Ca2 > 0.1 se obţin straturi subţiri stabile de PPG, stabilitate dată de
valoarea redusă a tensiunii interfaciale (5 mN/m). Prin ajustarea debitului, se pot
obţine straturi de PPG 2000 extrem de subţiri (δ/h ≈ 0.075) straturi care arată
un grad ridicat de stabilitate, chiar şi atunci când sunt supuse unor perturbaţii
mari cum ar fi cea indusă de o schimbare a direcţiei de curgere. Astfel de straturi
stabile au fost observate şi pentru curgeri cu contrast de vâscozitate, spre exemplu
β = ηi/ηe = 30/450 = 0.066 (ulei de parafină-G+W4%). Observaţiile anterioare se
află ı̂n acord cu predicţiile relaţiei de dispersie (11), pentru mişcarea ı̂n fază, sau (13)
pentru mişcarea ı̂n anti-fază. Se cunosc extrem de puţine situaţii ı̂n care interfeţele
lichide sunt stabile ı̂n prezenţa unor astfel de curgeri.

Figura 11: a) Regimuri de curgere ı̂ntr-un canal rectangular ı̂n reprezentare adi-
mensională pentru PPG 2000 - apă. b) Serie de vizualizări a instabilităţii unui strat
de PPG 2000 ı̂nconjurat de apă (Q1 = Q2 = 5 ml/min).
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Studii teoretice conexe instabilităţii Rayleigh - Plateau

Instabilitatea jeturilor imersate şi ı̂ngrădite

În figura 12 este prezentată sensibilitatea curbei de dispersie la variaţia raportului de
confinare. Atunci când raza de confinare Rc creşte, efectul peretelui se face resimţit
din ce ı̂n ce mai puţin, curba de dispersie apropiindu-se de valorile teoretice ale
cazului ı̂n care peretele lipseşte. Pentru valori ale raportului de confinare mai mari
ca 10, curba de dispersie nu mai suferă modificări. Se poate considera că jetul este
imersat ı̂ntr-un mediu infinit dacă raza cilindrului, sau a rezervorului care conţine
mediul extern, este de minim 10 ori mai mare ca raza injectorului. Factorul de
amplificare scade cu gradul de ı̂ngrădire, dar numărul de undă critic creşte, fapt
ce implică o scădere a diametrului picăturilor formate (Dp ∝ R2

0/kM). Se observă
atingerea unor valori nule pentru ω, pe ı̂ntreg intervalul caracteristic instabilităţii,
kR0 ∈ [0, 1], atunci când α = 1, ceea ce reprezintă practic cazul unui lichid staţionar
ı̂ntubat. Creşterea raportului de vâscozitate duce la o diminuare a factorului de
amplificare temporală. Pentru β ≥ 10 valorile factorului de amplificare tind către 0
indiferent de valoarea raportului de confinare, ceea ce implică o stabilizare a interfeţei
independentă de gradul de ı̂ngrădire. Pe măsură ce β creşte kcrR0 creşte, atinge un
maxim pentru β ≈ 0.25, după care descreşte. O variaţie asemănătoare se observă
pentru orice raport de confinare, de precizat faptul că pentru α > 10 variaţia tinde
către predicţia lui Tomotika (jeturi/fibre nêıngrădite). Cum diametrul picăturilor
desprinse de jet este proporţional cu R2

0/kcr, se observă existenţa a două raporturi
de vâscozitate care generează picături de acelaşi diametru.

Figura 12: Influenţa raportului de confinare asupra relaţiei de dispersie ı̂n cazul
particular al unui raport de vâscozitate unitar. Pentru α = 1 factorul de amplificare
este nul, fapt ce indică stabilitatea totală a fibrei fluide (curbe trasate pentru R0 =
0.3 mm, Oh = 0.65, β = 1).
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Instabilitatea fibrelor lichide de tip Jeffreys

Se propune un model teoretic pentru instabilitatea unui sistem lichid-lichid ı̂n care
ambele fluide sunt vâscoelastice. Prezenţa unui fluid vâscoelastic ca mediu lichid
extern produce o destabilizare suplimentară a fibrei lichide. Modelele de tip Maxwell
produc valori maxime pentru factorul de amplificare comparativ cu modelele de tip
Jeffreys sau Newton. Creşterea numărului elasto-capilarităţii mediului extern are
ca efect o creştere a factorului de amplificare şi o deplasare a numărului de undă
critic către valori mai mici. Interfaţa de separare devine mai puţin stabilă, lungimea
de rupere scade, iar diametrul picăturilor desprinse de jet creşte cu elasticitatea
lichidului. În cazul unui mediu extern newtonian, prezenţa elasticităţii ı̂n fluidul
injectat produce o creştere a factorului de amplificare, cea mai mare valoare fiind
dată de modelul Maxwell. Dacă fluidul injectat este de tip newtonian, introducerea
componentei elastice ı̂n mediul extern induce o creştere a factorului de amplificare,
cu modelul Maxwell ca valoare maximă. Aceeaşi observaţie este valabilă şi dacă se
fixează un model de elasticitate pentru fluidului injectat şi se variază componenta
elastică a celui extern. Cea mai instabilă configuraţie de două lichide este cea cu
două lichide de tip Maxwell.

Instabilitatea membranelor fluide uşor rigide

În acest subcapitol este investigată instabilitatea interfeţelor de tip biologic sau a
unui tip de film biologic care poate manifesta rigiditate la interfaţă. Aceste efecte
sunt introduse ı̂n analiza de stabilitate printr-o dezvoltare ı̂n serie Taylor a tensiunii
superficiale/interfaciale. Efectul acestei ipoteze este apariţia a trei noi proprietăţi de
material: rigiditatea la ı̂ncovoiere, curbura spontană şi modulul topologic. Astfel de
studii sunt justificate de existenţa unor noi metode de formare şi control al dimensiu-
nilor veziculelor lipidice gigant, având ca interfaţă bistraturi lipidice asimetrice [50].
Procesul de producţie al unor astfel de vezicule implică jeturi de lichid ı̂ndreptate
către o membrană lipidică asimetrică, jet care devine instabil sub acţiunea tensiu-
nii superficiale. Astfel de micro-tuburi se rup ı̂n picături, instabilitatea lor fiind
asemănătoare celei de tip Rayleigh-Plateau [51]. La aceste dimensiuni reduse, asi-
metria bistraturilor lipidice şi rigiditatea lor pot modifica intervalul de numere de
undă care generează instabilitatea fibrei fluide.

Modificările produse de variaţia modulului topologic asupra curbei de dispersie
sunt prezentate ı̂n figura 13, unde se poate observa o diminuare a maximului facto-
rului de amplificare. Pentru lungimi de undă mari (numere de undă mici) curba de
dispersie suferă modificări minore ı̂n raport cu variaţia modulului topologic. A doua
observaţie importantă este cea legată de intervalul de numere de undă instabile. O
dată cu creşterea modulului topologic acest interval se micşorează, membrana fluidă
devenind stabilă ı̂n raport cu lungimi de undă din ce ı̂n ce mai mari.

Membranele biologice au ca valori tipice pentru rigiditatea la ı̂ncovoiere 10 −
100 kBT , dar, de regulă, valoarea depinde de grosimea bistratului lipidic, ceea ce
poate ridica valoarea maximă atinsă [52, 53]. Spre exemplu, considerând Cb =

75 kBT , tensiunea interfacială σ0 = 0.1µN/m, temperatura 300 K, iar C̃b = 1.5,
se poate determina dimensiunea caracterictică la care aceste efecte sunt preponde-
rente, şi anume R0 ≈ 1µm. Chiar şi la aceste dimensiuni reduse modelele continue
sau moleculare ale capilarităţii pot oferi predicţii satisfăcătoare [54, 55, 56]. Va-
lori tipice ale modulului topologic se regăsesc ı̂n jurul valorii de Ct ≈ 25 kBT [57],
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Figura 13: Curbe de dispersie, factor de amplificare ω∗ vs. număr de undă kR0,
pentru trei valori distincte ale modulului topologic C̃t, care arată o scădere a ma-
ximului factorului de amplificare şi o diminuare a intervalului de numere de undă
instabile (C̃0 = 1, C̃b = 0.5).

sau C̃t ≈ 1, pentru o fibră fluidă de rază R0 ≈ 1µm. Predicţiile teoretice ale
exemplului numeric de mai sus arată deviaţii importante de la cazul clasic (para-
metri elastici nuli, cazul clasic Rayleigh). Modelul teoretic poate oferi o explicaţie a
instabilităţii microtuburilor lipidice utilizate ı̂n procesul de producţie al veziculelor
gigant, proces de producţie care se bazează pe instabilitatea de tip Rayleigh-Plateau
[51]. Cunoaşterea relaţiei de dispersie oferă posibilitatea de a controla dimensiunea
veziculelor şi eliminarea microveziculelor satelit.
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Concluzii

Principalele contribuţii ale tezei

Teza contribuie la ı̂nţelegerea instabilităţii suprafeţelor de separare dintre două fluide
imiscibile, instabilitate generată de forţele de tensiune superficială. Predicţiile teore-
tice pentru unda dominantă sunt comparate cu date experimentale pentru o serie de
sisteme lichid-aer şi lichid-lichid cu sau fără comportament pseudo-plastic. Se aduc
dovezi experimentale ı̂n ceea ce priveşte lungimea de undă a perturbaţiei dominante
ce se dezvoltă natural la interfaţa de separare. Se verifică experimental predicţiile
relaţiei de dispersie ı̂n cazul undelor capilare generate la impactul unui jet lichid cu
o suprafaţă lichidă orizontală. Se arată cum straturile de lichid plane imersate sunt
stabile pentru orice raport de vâscozitate ı̂n limita unor numere Ohnesorge mari.
Sunt evidenţiate, prin vizualizări experimentale, diferite noi tipuri de instabilitate
a interfeţelor lichid-lichid. Prin măsurători PIV (Particle Image Velocimetry) sunt
identificate structurile de tip vortex asociate curgerii ı̂n jurul picăturilor imersate.
Se propun modele teoretice care includ influenţa unui perete solid, efectele date de
vâscoelasticitate, prezenţa la interfaţă a unor membrane uşor rigide sau modificările
aduse de limita unor numere Ohnesorge mari. Rezultatele modelelor teoretice sunt
prezentate sub forma unor relaţii de dispersie ce leagă factorul de amplificare al
perturbaţiei de numărul de undă.

Se verifică experimental, pentru jeturi libere ı̂n aer, pragul critic de trecere de la
regimul de picături la cel de jet lichid şi apariţia undei dominante la interfaţa jetului.
Datele experimentale arată dezvoltarea de jeturi lichide pentru We > 4. Lungimea
de undă dominantă este ı̂ntotdeauna mai mare ca circumferinţa jetului, valorile
experimentale fiind apropiate de predicţiile teoretice pentru acest caz. Paradoxal,
se observă deviaţii mari faţă de valoarea medie a lungimii de undă pentru lichide
la numere Ohnesorge mari. Pentru astfel de lichide vâscozitatea duce la o relativă
stabilizare a interfeţei. Cum gravitaţia produce o continuă diminuare a razei jetului,
ca urmare a creşterii de viteză se ating local dimensiuni mici ce conduc la creşterea
ı̂n pondere a termenilor neliniari, ı̂n acest caz convectivi.

Predicţiile teoretice ale numărului de undă critic (dominant), date de relaţia
lui Tomotika [40] ı̂n cazul sistemelor newtoniene lichid-lichid, pentru un raport de
vâscozitate mai mare ca 0.1 se află ı̂n bun acord cu investigaţiile experimentale
propuse ı̂n teză. Sub acest prag, relaţia propusă de Kinoshita et al. [39] oferă
predicţii mai apropiate de valorile experimentale. Pentru fluide vâscoelastice, cu un
prim platou newtonian extins şi cu valori ridicate ı̂n vâscozitate, predicţiile modelului
teoretic, propus ı̂n teză, şi datele experimentale sunt apropiate de valorile date de
modelul pur newtonian. Rezultatul este obţinut ı̂n ipoteza ı̂n care viteza de forfecare
este apropiată ca valoare de factorul de amplificare.

Relaţia de dispersie poate fi folosită pentru a aproxima valoarea factorului de
amortizare a undelor capilare generate de impactul unui jet lichid cu o baie de lichid
orizontală. Predicţiile teoretice sunt ı̂n bun acord cu valorile investigaţiilor experi-
mentale prezentate ı̂n teză. Se arată cum o creştere a vâscozităţii poate duce la o
amortizare rapidă a undelor capilare, trenul de undă fiind practic absent. Se arată,
teoretic şi experimental, cum elasticitatea poate contribui la creşterea instabilităţii
trenului de undă. O dependenţă simplă ı̂ntre factorul de amortizare şi produsul din-
tre numărul Weber şi Deborah este propusă pentru a cuantifica acest efect. Relaţia
poate fi folosită pentru a aproxima timpul de relaxare al soluţiilor polimerice slab
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elastice. Experimental, se arată faptul că racordul capilar dintre jet şi baia de lichid
urmează o formă universală dată de o curbă catenară. În cazul unui jet lichid de
apă, imersat ı̂ntr-un lichid imiscibil de 55 de ori mai vâscos, aflat ı̂n impact cu o baie
de lichid, este identificat un nou tip de instabilitate. Se aduc dovezi experimetale
cu privire la câmpul de curgere dezvoltat ı̂n jurul picăturilor sau jeturilor imersate
ı̂ntr-un lichid imiscibil prin tehnica măsurătorilor PIV. Sunt identificate: structurile
de tip vortex asociate curgerii, simetria impusă de geometria interfeţei şi distribuţia
de viteză la interacţiunea dintre două corpuri lichide apropiate.

Se propune un model teoretic pentru a obţine relaţia de dispersie ı̂n cazul stra-
turilor lichide plane imersate, la numere Ohnesorge mari. Relaţia de dispersie arată
valori negative pentru factorul de amplificare indiferent de raportul de vâscozitate
dintre cele două lichide. Astfel de configuraţii sunt stabile atât la perturbaţii sime-
trice cât şi la cele asimetrice. Se propune o abordare experimentală ce reprezintă
o confirmare calitativă a predicţiilor relaţiei de dispersie şi a stabilităţii unor ast-
fel de sisteme. Sunt identificate două tipuri noi, atipice, de instabilitate ı̂n canale
rectangulare: o undă dominantă instabilă, pentru un raport de vâscozitate unitar şi
un fenomen de ,,bătaie” a interfeţei pentru un contrast de vâscozitate ridicat, am-
bele ı̂n condiţiile unor tensiuni interfaciale reduse, unde valorile scăzute ale acestei
proprietăţi de interfaţă ar implica o relativă stabilizare a sistemelor.

Raportul de vâscozitate, elasticitatea mediului lichid sau prezenţa unui perete
solid nu modifică intervalul de numere instabile, lungimea de undă fiind ı̂ntotdeauna
mai mare ca circumferinţa corpului cilindric fluid, λ > πD0.

Prezenţa unui perete solid duce la stabilizarea interfeţei de separare dintre două
lichide imiscibile. Creşterea gradului de ı̂ngrădire duce la scăderea factorului de
amplificare şi la lungimi de undă dominante mai mici. Pentru un raport de ı̂ngrădire
α mai mare ca zece, peretele solid nu afectează instabilitatea fibrei. Pentru un
contrast de vâscozitate mai mare ca zece, efectele peretelui solid sunt nesemnificative
ı̂n ceea ce priveşte valoarea de maxim a curbei de dispersie. Pentru un jet lichid
imersat ı̂ntr-un mediu extern lichid nêıngrădit, numărul de undă critic creşte cu
raportul de vâscozitate pentru β < 0.3 şi descreşte ı̂n caz contrar. Rezultă un spectru
de bi-configuraţii lichid-lichid, diferite ca raport de vâscozitate, ce generează acelaşi
număr de undă critic (o paralelă la axa absciselor, dată de raportul de vâscozitate,
intersectează curba de variaţie a numărului de undă critic ı̂n două puncte), deci
picături de acelaşi diametru. Prezenţa peretelui solid ı̂mpinge acest prag către valori
mai mari ale raportului de vâscozitate. Creşterea ı̂n diametru a injectoarelor folosite
la generarea de jeturi lichide implică factori mai mici de amplificare a perturbaţiilor,
care, la rândul lor, implică o stabilizare a sistemului.

Sensibilitatea curbei de dispersie la prezenţa unui fluid pseudo-plastic, ca me-
diu injectat sau extern, este cuantificată prin numărul elasto-capilarităţii, Eci,e, şi
prin raportul dintre timpul de ı̂ntârziere şi timpul de relaxare, µ∗i,e. Creşterea elasto-
capilarităţii lichidului extern duce la o destabilizare a fibrei fluide, factorul de ampli-
ficare crescând. Pentru jeturi vâscoelastice imersate ı̂n lichide newtoniene, creşterea
raportului dintre timpul de ı̂ntârziere şi timpul de relaxare duce la o stabilizare a
interfeţei.

Existenţa membranelor uşor rigide la interfaţa de separare modifică factorul de
amplificare dar şi intervalul de numere instabile. Creşterea rigidităţii la ı̂ncovoiere
C̃b reduce factorul de amplificare dacă valoarea curburii spontane C̃0 este sub 3/4. În
caz contrar, creşterea acesteia duce la intensificarea instabilităţii. Cel mai important
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efect este cel dat de modulul topologic C̃t, care modifică intervalul de numere de
undă instabile. Valoarea maximă a acestui interval scade cu modulul topologic, fibra
fluidă fiind instabilă la perturbaţii cu lungimi de undă din ce ı̂n ce mai mici. În limita
unui modul topologic nul, rigiditatea la ı̂ncovoiere nu modifică intervalul de numere
de undă instabile. Pentru valori ale curburii spontane mai mari ca 1/C̃b + 3/4, fibra
fluidă este ı̂ntotdeauna stabilă. Sub acest prag critic, curbura spontană stabilizează
fibra fluidă.

Rezultate importante (rezumat)

• se confirmă experimental apariţia undei dominante la interfaţa de separare
pentru sisteme newtoniene şi vâscoelastice imersate sau libere;

• prezenţa unui perete solid produce o stabilizare a corpurilor lichide cilindrice
imersate;

• pentru corpurile lichide cilindrice imersate şi ı̂ngrădite, aflate sub acţiunea
dominantă a forţelor de capilaritate, prezenţa peretelui solid la o distanţă mai
mare de zece raze nu afectează instabilitatea acestora;

• amplitudinea undelor capilare, generate la impactul unui jet lichid cu o suprafaţă
liberă lichidă, scade exponenţial;

• racordul capilar dintre un jet lichid şi suprafaţa liberă a unui rezervor ia forma
universală a unei curbe catenare;

• ı̂n limita unor numere Ohnesorge mari, straturile plane imersate sunt stabile
indiferent de contrastul de vâscozitate dintre cele două lichide.

• prezenţa unui fluid extern vâscoelastic produce o destabilizare suplimentară a
suprafeţei de separare;

• contrastul de vâscozitate, natura pseudo-plastică a materialului sau raportul
de ı̂ngrădire nu schimbă intervalul de numere de undă instabile.

Perspective de cercetare

Varietatea şi complexitatea fenomenelor generate de forţele de suprafaţă echilibrate
de inerţie, vâscozitate, elasticitate sau forţe electrice contribuie la crearea unui do-
meniu de studiu extrem de vast, cu potenţiale aplicaţii ı̂n tehnologii de tip lab-
on-a-chip. Din punct de vedere experimental, rolul elasticităţii sau al vâscozităţii
suprafeţei de separare este dificil de investigat din cauza impedimentelor ı̂n a crea o
interfaţă omogenă şi izotropă ı̂n condiţii dinamice. Deşi este o problemă clasică, lun-
gimea de rupere a jeturilor libere sau imersate rămâne o problemă deschisă ı̂ntrucât
numărul de dimensiuni abstracte ale spaţiului determinat de parametrii de material
este ridicat. Investigată cu preponderenţă ı̂n lucrarea de faţă, apariţia la interfaţă a
undei dominante rămâne un subiect deschis pentru cazurile extreme de vâscozitate
şi elasticitate. Cum lucrarea pune ı̂n evidenţă noi tipuri de instabilitate (oscilaţia
jeturilor de impact imersate şi fenomenul de ,,bătaie” al interfeţei de separare), ne-
raportate până acum, continuarea unor astfel de studii este motivată de noutatea
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şi de potenţialul lor aplicativ ı̂n microfluidică. Investigaţiile teoretice şi experimen-
tale pot fi extinse către: zona jeturilor imersate miscibile, meniscurilor instabile la
numere Reynolds şi Bond mici, similitudinea de formă cu entităţi fundamentale ale
vieţii, impactul a două jeturi oblice. Aleea de vârtejuri Karman se poate dovedi un
candidat ideal pentru inducerea unei frecvenţe dominante de oscilaţie la interfaţa
de separare, la fel cum folosirea de jeturi imersate poate asigura controlul poziţiei
bulelor de gaz.

Stabilitatea ı̂n curgere a unor astfel de straturi lichid-lichid poate fi folosită ı̂n
mixere statice pentru a multiplica numărul de straturi lichide [58]. La rândul lor,
aceste straturi pot fi folosite pentru a genera nano-emulsii, lucru permis de stabili-
tatea interfeţei dintre cele două lichide, dar şi de dimensiunea redusă a straturilor
ce poate fi obţinută cu astfel de dispozitive. Rolul acestor dispozitive este de a
ı̂ntinde, tăia şi recombina straturi fluide prin adăugarea de trepte succesive ı̂ntr-o
configuraţie de tip serpentină. Stabilitatea sistemului permite tăierea, recombinarea
şi multiplicarea straturilor iniţiale. Astfel de dispozitive, utilizate cu fluide vâscoase
ı̂n configuraţii stabile, au un potenţial aplicativ ridicat la generarea de micro sau
nano-emulsii ı̂n industria farmaceutică sau a cosmeticii [59, 60].

Predicţiile relaţiei de dispersie sugerează stabilitatea jeturilor lichide pentru lun-
gimi de undă mai mici decât circumferinţa jetului. Experimental, acest lucru râmâne
un subiect deschis pentru jeturi lichide unde perturbaţia se impune ı̂n mod controlat
din exterior. Efectul de buclă produs la desprinderea picăturilor de jetul emergent,
ce poate induce o modificare a instabilităţii jeturilor lichide, este un fenomen puter-
nic neliniar ı̂ncă dificil de abordat din punct de vedere experimental. Pentru straturi
lichide imersate, la numere Ohnesorge mari, curba de dispersie arată valori negative
indiferent de contrastul de vâscozitate. Diferenţe notabile faţă de această predicţie
pot apărea ı̂n sistemele lichid-lichid cu un contrast ridicat de vâscozitate.

Întrucât efectele neliniare, ce domină ultimele etape ale formării de picături, nu
pot fi uşor surprinse de analiza de stabilitate, rezolvarea prin metode numerice a
ecuaţiilor de mişcare constituie o perspectivă importantă de cercetare, care poate
oferi informaţii suplimentare despre rolul proprietăţilor de material ı̂n spectrul de
dimensiune al picăturilor generate, despre apariţia la interfaţă a undei dominante
ı̂n cazul fluidelor cu vâscozitate ridicată cât şi informaţii despre câmpul de viteză
acolo unde tehnica experimentală nu o poate face.
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Listă de simboluri

c concentraţie %
f funcţie ı̂n sens general -
g acceleraţie gravitaţională m/s2

k, kr număr de undă 1/m
ki factor de amplificare/amortizare spaţială 1/m

k̃, k̂ număr de undă adimensional -
kB constanta lui Boltzmann m2kg/(s2K−1)
p presiune Pa
lc lungime capilară m
l, li,e,m număr de undă modificat 1/m
n vector normal -
qi,e fracţii volumice -
s abatere pătratică medie
t timp s
tR timp caracteristic inerţial s
tv timp caracteristic vâscos s
tr timp de rupere s
t tensiune Cauchy Pa
v vector viteză m/s
Vc viteză capilară m/s
vr viteză radială m/s
vz viteză axială m/s
x, y, z coordonate spaţiale m
A arie m2

C, C constante -
Cb constantă de rigiditate la ı̂ncovoiere N·m
Ct modul topologic N·m
C0 curbura spontană 1/m
D,D0 diametru/ diametru iniţial m
Dp diametrul picăturii m
D tensor viteză de deformaţie specifică 1/s
Ff forţă de frecare N
Frg forţă de gravitaţie redusă N
Fσ forţă de tensiune interfacială N
G constantă gravitaţională m3/kg s2

H curbură medie 1/m
I0,1 funcţii Bessel modificate de speţa I -
K0,1 funcţii Bessel modificate de speţa a II-a -
K curbură totală 1/m2
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L lungime caracteristică m
Lr lungime de rupere m
Mw masă moleculară g/mol
Q,Q0 debit volumic m3/s
Rc rază de confinare m
R0 rază m
T,Ti,e tensor tensiune Cauchy Pa
TE tensor extra-tensiune Pa
T temperatură K
V,W viteză medie m/s
V volum m3

Vp volumul picăturii m3

α raport de confinare -
β raport de vâscozitate -
γ̇ viteza de deformaţie specifică 1/s
δ distanţă/grosime -
ε0, ε amplitudine iniţială, amplitudine m
λ lungime de undă m
µ, µi,e timp de relaxare s
ν frecvenţă 1/s
η, ηi,e vâscozitate Pa·s
ηp vâscozitatea polimerului Pa·s
ηs vâscozitatea solventului Pa·s
η0 vâscozitatea primului platou newtonian Pa·s
η∞ vâscozitatea celui de-al doilea platou newtonian Pa·s
ρ, ρi,e densitate kg/m3

σ tensiune superficială/interfacială N/m
τ efort tangenţial Pa
τ versor tangent -
ψ funcţie de curent m2/s
ω pulsaţia complexă 1/s
ωr, ω factor de amplificare temporală 1/s
ωi pulsaţie 1/s
ω∗, ω̃ factor de amplificare adimensional -
ζ raport de densitate -
∼ Numere adimensionale ∼
Bo numărul Bond ∆ρgL2/σ
Ca numărul capilarităţii ηV /σ
De numărul Deborah µV/L
Ec numărul elasto-capilarităţii µσ/ηL
Fr numărul Froude V 2/gL
La numărul Laplace ρσL/η2

Oh numărul Ohnesorge 1/La−2

Re numărul Reynolds ρV L/η

R̂e numărul Reynolds modificat 1/Oh2

We numărul Weber ρV 2L/σ
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1.2.3 Semnificaţia fizică a relaţiei de dispersie . . . . . . . . . . . . 34

1.3 Dovezi ale undei dominante pe jeturi libere . . . . . . . . . . . . . . . 36
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