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Teza contribuie la intelegerea instabilitatii suprafetelor de separare dintre doua fluide
imiscibile, instabilitate generata de fortele de tensiune superficiala. Se propun mo-
dele teoretice care includ influenta unui perete solid, efectele date de vascoelasticitate,
prezenta la interfata a unor membrane usor rigide sau modificarile aduse de limita
unor numere Ohnesorge mari. Rezultatele modelelor teoretice sunt prezentate sub
forma unor relatii de dispersie ce leaga factorul de amplificare al perturbatiei de
numarul de unda. Predictiile teoretice ale undei dominante sunt comparate cu date
experimentale pentru o serie de sisteme lichid-aer si lichid-lichid cu sau fara compor-
tament pseudo-plastic. Se aduc dovezi experimentale in ceea ce privegte lungimea
de unda a perturbatiei dominante ce se dezvolta natural la interfata de separare.
Se verifica experimental predictiile relatiei de dispersie in cazul undelor capilare ge-
nerate la impactul unui jet lichid cu o suprafata lichida orizontala. Se arata cum
straturile de lichid plane imersate sunt stabile pentru orice raport de vascozitate in li-
mita unor numere Ohnesorge mari. Sunt evidentiate, prin vizualizari experimentale,
noi tipuri de instabilitate a interfetelor lichid-lichid. Prin masuratori PIV (Particle
Image Velocimetry) sunt identificate structurile de tip vortex asociate curgerii in
jurul picaturilor imersate. Se arata faptul ca: prezenta unui perete solid duce la o
stabilizare a corpurilor cilindrice imersate; prezenta elasticitatii produce o destabi-
lizare suplimentara fata de cazul newtonian; rigiditatea interfetelor poate modifica
intervalul de numere de unda instabile; amplitudinea undelor capilare generate la
impactul jeturilor lichide scade exponential; racordul capilar pentru cazul unui jet
de impact respecta forma universala de curba catenara; contrastul de vascozitate,
caracterul pseudo-plastic gi gradul de ingradire nu modifica intervalul de numere de
unda instabile.

Cuvinte cheie: instabilitate; amplificare capilara; unde dominante; capilaritate.



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



Cuprins

Rezumat . . . . . . . . . . 2
Contributii stiintifice . . . . . . . . .. ... ... ... 0. 5
Rezumat extins . . . . . . . . . . . ... 7
De ce jeturile formeaza picaturi? . . . . .. ... . oo 7
Dovezi ale undei dominante pe jeturi libere . . . . . . .. .. ... 10
Motivatie . . . . . . . L 11
Masuratori ale undei dominante la interfata lichid-lichid . . . . . . . . .. 13
Unde capilare amortizate i masuratori ale spectrului de curgere . . . . . . 15
Instabilitatea straturilor lichide la numere Ohnesorge mari . . . . . . . .. 19
Studii teoretice conexe instabilitatii Rayleigh - Plateau . . . . . . . .. .. 22
Concluzii . . . . . . .. . 25
Referinte . . . . . . . . . . . 32
Lista de simboluri . . . . . .. ... ... oo 33
Cuprinsul tezei . . . . . . . . . .. 35



Contributii stiintifice

> >

Articole ISI publicate in reviste internationale recenzate

e C. Patrascu, C. Balan (2021). Decay of stationary capillary waves on impin-
ging liquid jets, Physics of Fluids, 33(2), pp. 022109, 2021;

C. Patrascu, C. Balan (2020). The effect of curvature elasticity on Rayleigh-
Plateau instability, Furopean Journal of Mechanics, B-Fluids, 80, March-April
2020, pp. 167-173;

C. Patrascu, C. Balan (2019). Prediction and measurement of the fastest-
growing mode in two-liquid systems, Physics of Fluids, 31(8), pp. 083106;

C. Patrascu, C. Balan (2019).  The stabilizing effect of confinement on a
liquid jet in a viscous outer fluid, UPB Scientific Bulletin, Series A: Applied
Mathematics and Physics, 81(3), pp. 85-94;

C. Patrascu, C. Balan (2018). Temporal instability of a viscoelastic liquid
thread in the presence of a surrounding viscoelastic fluid, Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics, 261, pp. 164-170;

F. Bode, A. Meslem, C. Patrascu, and I. Nastase (2020). Flow and wall shear
rate analysis for a cruciform jet impacting on a plate at short distance. Pro-
gress in Computational Fluid Dynamics, an International Journal, 20(3), pp.
169-185.

Bode, F., Patrascu, C., and Nastase, I. (2020). Heat and mass transfer enhan-
cement strategies by impinging jets: A literature review. Thermal Science,
https://doi.org/10.2298 /TSCI200713227B.

Publicatii WOS proceedings si BDI

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

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

e 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.



e 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;

e C. Patrascu, C. Balan (2019). A peculiar behaviour of liquid jet impact, F3S
Web of Conferences, EDP Sciences, 85, pp. 05001;

e 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, £3S Web of Conferences, EDP Sciences, 85, pp. 05005;

Participare cu lucrari stiintifice la conferinte internationale

e ICR 2020, Rio, 2020;

EENVIRO 2020, Bucuresti, 2020;

Stokes 200 Symposium, Cambridge, 2019;

AERC 2019, Portoroz, 2019;

CIEM 2019, Timisoara 2019;

Caius lacob Bucuresti 2019;

EENVIRO 2018, Cluj 2018;

Stagii de pregatire
e ETH - Zurich, Soft Materials Group (2020)

Afilieri

e Membru al Societatii Romane de Reologie

e Membru al Societatii Europene de Reologie




Rezumat extins

Se considera un lichid injectat printr-un orificiu circular, la un debit constant, astfel
incat un jet sa se poata dezvolta in mediul fluid extern. Cele doua fluide se considera
imiscibile si au proprietati de material diferite. Pe suprafata care separa fluidul
injectat de cel in care se injecteaza se vor forma in mod natural unde ce conduc
la ruperea jetului, deci la aparitia picaturilor. O astfel de manifestare este strans
legata de notiunea de instabilitate hidrodinamica, in acest context, o instabilitate
de tip Rayleigh-Plateau generata de actiunea fortelor de capilaritate.

De ce jeturile formeaza picaturi?

Instabilitatea Rayleigh-Plateau este un tip de instabilitate hidrodinamica ce are ca
suport fizic actiunea fortelor de capilaritate si reprezinta o problema clasica de fizica
intalnita in cazul jeturilor lichide. Instabilitatea dezvoltata natural de interfata unui
jet lichid este o consecinta directa a perturbatiilor aleatoare care insotesc procesele
dinamice si a tendintei acesteia de a accesa un nivel energetic minim. Astfel de
perturbatii sunt dispersive, deci factorul de amplificare al amplitudinii depinde de
lungimea de unda a perturbatiei. Atunci cand jetul lichid nu este perturbat intr-un
mod controlat, interfata este dominata de unda cu cea mai rapida crestere de ampli-
tudine. Sub actiunea fortelor de capilaritate, si a perturbatiilor aleatoare introduse
de procesul dinamic, interfata devine instabila (v. figura 1-b). Instabilitatea se
manifesta prin generarea de picaturi, proces care reduce aria suprafetei de separare
dintre cele doua fluide imiscibile, fapt ce contribuie la atingerea unui nivel scazut de
energie libera [1]. Ruperea jetului se produce atunci cand amplitudinea perturbatjiei
atinge o valoare egala cu raza neperturbata a coloanei cilindrice. Studiul unor astfel
de fenomene are la baza relatia de dispersie dintre factorul de amplificare si numarul
de unda k = 27/ asociat perturbatiei [2, 3]. Un astfel de exemplu este dat in figura
1-a.

Desi acest tip de instabilitate este comun lichidelor, rationamentul asociat aces-
teia poate fi aplicat si jeturilor granulare solide [4] sau fibrelor solide elastice [5].
Astfel de manifestari apar in multe domenii, inclusiv in arta, unde natura oscilato-
rie a fenomenelor fizice a reprezentat mereu o sursa de inspiratie pentru pictori (v.
figura 1-e). Studii teoretice recente au aratat gi existenta unei legaturi principiale
intre instabilitatea corzilor negre din fizica cuantica [6, 7] (v. figura 1-d,i), de tip
Gregory-Laflamme, gi cea de tip Rayleigh-Plateau (v. figura 1-a,h). Manifestari
similare cu acest tip de instabilitate se observa si in forma pe care o capata unele
specii de foraminifere [8], spre exemplu Nodosaria, Rheophax si Sagrina (v. figura
1-¢). In cazul unor perturbatii de amplitudine mare, forma unui jet de apa imersat
in ulei poate fi asemanatoare cu cea a unui spermatozoid (v. figura 1-f).

Studiul stabilitatii suprafetelor de separare dintre doua fluide imiscibile este
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3 Lord Rayleigh on the [Nov. 14,

On the Instability of Jets. By Lorp Ravieien, F.R.S.
[Read November 14th, 1878.]

Many, it may even be said, most of the still unexplained phenomena
of Acoustics are with the instability of jets of fluid. For this
instability there are two causes; the first is operative in the case of jets
of heavy liquids, e.g., water, projected into air (whose relative density
is negligible), and has been investigated by Platean in his admirable
researches on the figures of a liquid mass, withdrawn from the action
of gravity. It consists in the operation of the capillary force, whose
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Figura 1: Curba de dispersie (a) propusa de Rayleigh [2] ce descrie instabilitatea
unui jet lichid (b) aflat sub actiunea fortelor de capilaritate. ¢) Diferite specii de
foraminifere, Nodosaria, Rheophazr si Sagrina, avand forme apropiate cu jeturile
instabile [8]. d) Simulari numerice ale instabilitatii unei corzi negre intr-un spatiu
5D [6] care arata o dinamica asemanatoare cu cea indusa de instabilitatea unui jet
vascoelastic (h). e) Yohanan Simon - Fantastic landscape 1961 - pictura cu elemente
asemanatoare instabilitatii jeturilor imersate in lichide extrem de vascoase. f) Forma
post-rupere a unui jet de apa, imersat in ulei vegetal, asemanatoare cu cea a unui
spermatozoid. g) Extract din lucrarea lui Rayleigh [2]. i) Curbe de dispersie ce
reprezinta instabilitatea corzilor negre in spatii cu dimensuni suplimentare [7]. j)
Exemple schitate de instabilitate Rayleigh-Plateau si a regimului de jet lichid [9].

util in numeroase domenii practice, spre exemplu: agricultura, cosmetica, ingine-
ria tesuturilor umane, printare de tip ink-jet [10, 11, 12], diagnoza, printare 3D
[13], DNA sampling [14], incapsulare de substantelor farmaceutice [15, 16], atomi-
zare controlata [17, 18], modelare de punti lichide stabile [19], coalescenta jeturilor
gi a picaturilor [20, 21] sau in 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 vizualizari care pune in evidenta instabilitatea Rayleigh-Plateau
a interfetelor fluide: a) - jet de apa in aer; b) - corpuri lichide coalescente si ¢) -
jeturi vascoelastice imersate in ulei; d), e), f) - jeturi de apa imersate in ulei; g) -
panze lichide dublu marginite de ulei.

fluide, fie prin intensificarea ei, fie prin stabilizarea interfetei de separare. De re-
marcat este invarianta de scara, instabilitatea intalnindu-se de la dimensiuni nano
[25, 26], importante in aplicatii biologice [27], pana la dimensiuni de ordinul parse-
cilor in cazul supernovelor [28]. In acest sens, jeturile sunt susceptibile fluctuatiilor
termice la scari nano si interactiunilor gravitationale pentru dimensiuni galactice.
Astfel de jeturi instabile pot fi folosite si pentru a determina proprietatile de ma-
terial ale unor substante slab elastice. Un dispozitiv construit in acest scop, care
se bazeaza 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 vizualizari din figura 2 pune in evidenta acest regim instabil pentru dife-
rite tipuri de interfete fluide. Aparitia la interfata a unor perturbatii care se amplifica
in timp poarta numele de instabilitate Rayleigh-Plateau. Instabilitatea este cauzata
de tensiunea interfaciala/superficiala care tinde sa minimizeze aria suprafetei de
separare. Efectul imediat al perturbatiei este de a produce ruperea in picaturi a je-
tului prin modificarea razei coloanei cilindrice de lichid. Modificarea razei produce o
crestere a presiunii capilare, care produce o expulzare locala de lichid contribuind la
diminuarea ulterioara a razei acestuia si implicit la aparitia picaturilor. Mecanismul
acestel modificari de raza este atribuit perturbatiei (reprezentata de o unda) care
prezinta cea mai rapida crestere de amplitudine in timp, ipoteza introdusa pentru
prima data de Rayleigh [2]. Unda poate extrage energie cinetica din migcare sau
energie potentiala din evolutia centrului de greutate al domeniului fluid, rezulta-
tul fiind o cregtere a amplitudinii undei, fapt ce confera fenomenului hidrodinamic
atributul de a fi instabil. Dependenta factorului de amplificare temporala (w) de
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numarul de unda (k) poarta numele de relatie de dispersie. Aceasta arata care sunt
numerele de unda ce produc destabilizarea jetului lichid. Pentru un jet instabil,
amplitudinea oscilatiei (prezenta la interfata) se amplifica in timp. Jetul este insta-
bil pentru perturbatii axial-simetrice, a caror lungime de unda depaseste ca valoare
circumferinta jetului cilindric neperturbat [31],

A>2rRy = kRy € [0, 1], (1)

unde A\ = 27/k. Motivul pentru care numarul de unda adimensional ia valori cu-
prinse intre 0 gi 1 este in stransa legatura cu diferenta de energie libera a interfetei,
dintre starea perturbata si cea neperturbata, care este proportionald cu [(kRg)* — 1]
[14]. Doar valorile cuprinse intre 0 si 1 vor genera diferente negative, care corespund
cu tendinta naturala a sistemelor de a accesa o stare energetica minima, deci de a
forma picaturi sferice.

Maximul curbei de dispersie reprezinta unda cu cea mai rapida crestere de ampli-
tudine in timp, perturbatie care va domina dinamica jetului lichid. Pentru valori ale
numarului de unda adimensional, kR, mai mari ca unu, factorul de amplificare ia
valori negative, fapt ce implica o amortizare a perturbatiilor. Exceptand cazurile in
care neliniaritatea ecuatiilor de migcare devine importanta (spre exemplu, in etapa
de desprindere a picaturilor), instabilitatea jetului se manifesta printr-o perturbatie
ce are ca numar de unda valoarea care genereaza maximul curbei de dispersie.

Dovezi ale undei dominante pe jeturi libere

La suprafata de separare dintre lichid gi mediul ambiant (aer) se observa aparitia
unei unde care domina dinamica jetului. Se masoara lungimea de unda a acesteia
si se compara cu predictia teoretica pentru unda cu cea mai rapida crestere de
amplitudine (lungimea de unda ce genereaza maximul curbei de dispersie). Conform
[14], lungimea de unda critica este data de relatia

A
D= \/ 2+ 3v20h, (2)

unde Oh = n/v/po Ry este numarul Ohnesorge. Pentru un fluid ideal, Oh — 0,
relatia de mai sus se reduce la valoarea dati de Rayleigh, A = v/2w Dy sau kRy ~ 0.7.
Jetul lichid are tendinta de a-gi micgora sectiunea din cauza gravitatiei. In amonte
de pozitia unde jetul dezvolta oscilatii, se observa o portiune care nu manifesta
variatii in diametru. Masuratorile au vizat si determinarea acestui diametru, Dy,
rezultate care sunt incorporate in numarul Oh.

O serie de vizualizari a acestor unde dominante poate fi gasita in figura 3. Da-
tele experimentale arata: valori apropiate de predictia teoretica, kRy ~ 0.7, pen-
tru diferite debite in cazul unui jet de apa; lungimea de unda dominanta depaseste
circumferinta fibrei, datele experimentale fiind in bun acord cu teoria pentru numere
We > 10; pentru apa, se observa dezvoltarea de jeturi lichide atunci cand We > 4;
valorile experimentale confirma pragul teoretic critic de trecere de la picaturi la
jeturi pentru numere Ohnesorge si Bond mici [32]; se observa un bun acord cu
predictia relatiei (2) pentru cele cinci tipuri de lichide investigate. Lungimea de
unda este intotdeauna mai mare ca circumferinta jetului lichid iar raportul celor
doua creste ugor cu numarul Oh. Numarul de lungimi capilare asociate undei do-
minante (A/l.) este intotdeauna mai mare ca doi. Se verifica astfel aparitia undelor
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Figura 3: a) Jeturi de lichid ce evidentiaza aparitia undei dominante. b) Predictia
relatiei (2), lungime de unda, raportata la circumferinta fibrei, in functie de numarul
Ohnesorge. Pentru Oh — 0, predictia tinde la valoarea data de relatia de dispersie
a unui fluid ideal [2].

critice pe suprafata jeturilor lichide libere (lichide injectate in aer), conform relatiei
de dispersie. Maximul curbei de dispersie va da lungimea de unda a perturbatiei
dominante, perturbatie ce apare in mod natural la interfata. Paradoxal, se observa
deviatii mari fata de valoarea medie a lungimii de unda pentru lichide la numere
Ohnesorge mari. Pentru astfel de lichide vascozitatea duce la o relativa stabilizare a
interfetei. Cum gravitatia produce o continua diminuare a razei jetului, ca urmare a
cresterii de viteza, se ating local dimensiuni mici ce conduc la cregterea in pondere
a termenilor neliniari, in acest caz convectivi.

Motivatie

Studiul experimental si teoretic al interfetelor instabile se justifica prin gradul ridicat
de aplicabilitate al fenomenelor conexe ce insotesc dinamica indusa de acestea. Asa
cum a fost mentionat anterior, instabilitatea poate duce la fragmentarea interfetei,
deci la formare de picaturi. Daca se cunosc cauzele acestui tip de instabilitate,
fenomenul devine predictibil, deci controlabil. Controlul diametrelor picaturilor si
al jeturilor lichide este o problema comuna multor procese industriale, unde fluide
complexe ca: solutii concentrate de polimeri, surfactanti, emulsii sau suspensii tren-
buiesc dozate sau procesate, prezenta elasticitatii, chiar si in concentratii reduse,
fiind deosebit de importanta [33, 34, 35, 36]. Indiferent de scopul urmarit, pur
aplicativ sau fundamental, cunoasterea urmatoarelor aspecte tipice jeturilor lichide
sunt necesare: i) timpul gi lungimea de rupere, ii) efectul unui mediu extern dens
si vascos, iii) influenta geometriei de confinare, iv) dispersia distributiei picaturilor
desprinse de jet, v) efectul elasticitatii fluidului injectat/extern asupra dinamicii
interfetei, vi) lungimea de unda a perturbatiei dominante ce se dezvolta in mod
natural la interfata de separare. Doua exemple concrete vin din industrie. Primul
este legat de procesele de incapsulare 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 aplicatii practice unde instabilitatea capilara este dominanta:
a) Incapsulare, particule bi-compartimentate de tip Janus [15] si b) tipare de insta-
bilitate nedorite in procesul de printare prin tehnologia imprimantelor de tip ink-jet
[37]; ¢) Curbe de dispersie care arata influenta maximului acesteia asupra lungi-
mii de rupere a jetului. Numarul de unda corespunzator acestui maxim afecteaza
dimensiunea picaturilor rezultate, D3 oc Rj/k.

fel de instabilitate nu este de dorit deoarece afecteaza predictibilitatea si acuratetea
procesului de printare [37] (v. figura 4-b).

Din punct de vedere fundamental, studiul corpurilor lichide imersate (inconjurate
de un alt lichid imiscibil) impinge granitele cunoagterii catre zone neexplorate si
dificil de Inteles doar printr-o simpla extrapolare a rezultatelor obtinute anterior.
Spatiul adimensional se dubleaza ca numar de parametri, ceea ce face imposibila
o abordare strict intuitivd a problemei. In plus, prin imersare, se reduce influenta
campului gravitational ca urmare a cresterii in pondere a fortei arhimedice. Acest
aspect face posibil studiul fenomenelor interfaciale intr-un climat micro-gravitational
pe Terra [38].

Lucrarea de fata abordeaza problema instabilitatii interfetelor de separare dintre
doua fluide imiscibile din perspectiva relatiei de dispersie, relatie care leaga factorul
de amplificare de lungimea de unda a perturbatiei ce se dezvolta la nivelul suprafetei
de separare. Cunoasterea relatiei de dispersie si a modului in care aceasta poate fi
modificata ofera posibilitatea de a controla jeturile lichide instabile intrucat facto-
rul de amplificare influenteaza lungimea de rupere a jetului, iar lungimea de unda
dominanta diametrul picaturilor desprinse (v. figura 4-c¢). De regula, controlul je-
turilor se realizeaza prin introducerea de perturbatii generate piezoelectric, metoda
care aplicata la scara industriala este costisitoare. Din punct de vedere energetic
si economic, cunoagterea modului in care se poate modifica unda dominata, ce se
dezvolta natural la interfata jetului, prin variatia unor parametri de material sau a
geometriei, se poate dovedi o alternativa mai putin costisitoare.
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Masuratori ale undei dominante la interfata lichid-lichid

Predictiile modelelor teoretice ale numarului de unda critic sunt comparate cu date
experimentale pentru diferite sisteme de doua fluide newtoniene imiscibile. Acest
numar de unda critic este generat de maximul curbei de dispersie. Fluide newtoniene
sunt injectate intr-un mediu extern lichid (ulei de floarea soarelui) la un debit care
asigura dezvoltarea unui jet lichid. Pentru a atinge limita unor numere Reynolds
mici, limita in care predictiile modelelor teoretice sunt valabile, lungimea de unda
dominanta este masurata imediat dupa oprirea debitului de injectie.

Masuratorile implica determinarea lungimii de unda a peturbatiei monocroma-
tice care prezinta cel mai mare factor de amplificare temporala. Datele sunt prezen-
tate sub forma numarului de unda adimensional kRy = 27 Ry/A. Comparatia din-
tre datele experimentale si predictiile teoretice este prezentata in figura 5. Ambele
predictii sunt in bun acord cu datele experimentale, diferente notabile observandu-se
pentru raporturi de vascozitate mai mici ca 0.1, unde efectele inertiale ale ludului
injectat sunt dominante. In acest interval modelul dezvoltat de Kinoshita et al.
[39] ofera o aproximare mai buna a datelor experimentale. Diferentele observate
sunt cauza neliniaritatii fenomenului in apropierea ruperii filamentului si a relaxarii
campului de viteza langa injector. In plus, sensibilitatea fibrei fluide la amplitudinea
initiala a perturbatiei este de regula neglijata in analiza de stabilitate, aceasta fiind
o alta cauza a diferentelor observate pentru raporturi de vascozitate reduse. Aceste
aspecte au o importanta deosebita atunci cand se doreste folosirea acestor predictii
pentru a determina forma jeturilor lichide dominate de acest tip de instabilitate.

Se considera cazul unui fluid vascoelastic, fie ca mediu injectat, fie ca mediu
extern. Pentru cazul unui filament vascoelastic inconjurat de un lichid newtonian,
expresia raportului de vascozitate este data de

. noo 77]/776
B(w) —|— (3)
; 1+ u]

1 T T T T
Predictie - Tomotika
081l O Date experimentale |
’ [0 Predictie - Kinoshita et.al

1073 1072 1071 100 10! 102

Figura 5: Date experimentale in comparatie cu predictiile a doua modele teoretice
in privinta numarului de unda critic kRy. Ambele predictii sunt comparate cu date
experimentale pentru diferite raporturi de vascozitate (.
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unde 7. este vascozitatea mediului exten newtonian. Relatia de dispersie devine

astfel
o

B neRO

(1 — k*R2) f(kRo, B(w)). (4)

w

In schimb, daca se considera faza injectata newtoniana si mediul extern vascoelastic,
raportul de vascozitate devine

1 ne Sons/n;
B Z L (5)
Blw) U — 1+ pjw
care genereaza relatia de dispersie

. g
ni Ro

w

(1~ K*R3)B(w)f (kRo, B(w)). (6)

~

Forma exacta a functiei f(kRo, 5(w)) poate fi gasita in [40].

Predictiile ecuatiilor (4) si (6) privitoare numarului de unda critic, pentru fluidele-
test de tip pseudo-plastic sunt prezentate in figura 6. Abscisa reprezentarii grafice re-
prezinta raportul dintre vascozitatea primului platou newtonian al celor doua fluide
imiscibile aflate in contact, n}/ns. Atunci cand faza injectatd sau externa este de tip
newtonian, vascozitatea acesteia este inlocuita de valoarea constanta, 7; sau 7.. Va-
lorile experimentale sunt obtinute pentru cele trei fluide test, reprezentate de curbele
lor de vascozitate si ulei de floarea soarelui (n = 55 mPas). Rezulta astfel trei pe-
rechi de sisteme test, fiecare fluid ocupand, fie faza injetata, fie faza externa. Pentru
extinderea domeniului de masura este utilizat un sistem format dintr-o solutie 0.5%
P1 i ulei siliconic (n = 1 Pas). Dupa cum se poate vedea din figura 6 predictiile
modelului sunt in bun acord cu valorile determinate experimental.

Ipoteza introdusa de Goldin et al. [41], w ~ 4, pentru fluide vascoelastice
avand un prim platou newtonian extins, cu valori ridicate de vascozitate, implica

i1 b |

E 0.4} ]
=2
O Date experimentale
0.2} O Predictie O 7
1073 1072 107! 10° 10! 102 10°

m/m6 ()

Figura 6: Comparatie intre date inregistrate experimental si predictiile teoretice ale
numarului de unda critic kRy pentru o serie de rapoarte de vascozitate ng/n§.
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un comportament asemanator fluidelor pur vascoase. Pentru rapoarte de vascozitate
cuprinse intre 0.1 gi 1 predictiile modelului prezentat in acest subcapitol sunt apro-
piate de valorile teoretice date de modelul pur newtonian. Aceasta observatie poate
fi explicata prin analiza curbelor de dispersie si a celor de vascozitate. Valoarea
factorului de amplificare este sub 6 1/s, prag sub care fluidele véscoelastice (P1
0.25 si 0.5%) se comporta aproximativ newtonian, prezentand deviatii mici fata de
valoarea primului platou newtonian.

Unde capilare si masuratori ale spectrului de curgere

Unde capilare rezultate la impactul unui jet de lichid

Un jet lichid avand densitatea p, vascozitatea 7 si tensiunea superficiala o, strapunge
suprafata libera a unui corp lichid stationar (v. figura 7). Se urmareste validarea
experimentala a ipotezei de amortizare exponentiala pentru undele capilare generate
ca urmare a impactului. In acest scop se masoara amplitudinea crestelor succesive
ale trenului de unde si pozitia acestora fata de nivelul zero al baii de lichid. Se
considera urmatoarea forma pentru variatia crestelor de unda

(D — Dg)/(Dy — Do) = exp (—k;2), (7)

unde Dy, este diametrul jetului neperturbat, D), este diametrul jetului la primul
maxim, iar k; este factorul de amortizare. Figura 8-a arata comparatia intre datele
experimentale, in varianta adimensionala, inregistrate pentru o serie de cazuri par-
ticulare gi predictia teoretica, unde se observa un bun acord calitativ. Se regaseste
panta de variatie acestora, ceea ce indica valori apropiate ale predictiilor teoretice
cu datele experimentale pentru factorul de amortizare.

0.5 mm curgere
|
unde
capilare

0.8 ms

Figura 7: a) Jet de apa aflat in impact cu o baie de lichid si undele capilare rezultate
ca urmare a impactului. b) Detalii ale trenului de unde la o frecventa de achizitie
de 10000 fps care arata pierderea simetriei axiale. ¢) Instabilitatea de tip Rayleigh
a jetului impactant si trenul de unde capilare de la baza. Un detaliu al zonei de
impact este prezentat unde se poate observa suprapunearea celor doua. Imagini
realizate pentru un jet de apa in aer (Re = 855).
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Aceste unde capilare pot fi ugor eliminate printr-o crestere a vascozitatii lichidu-
lui. Pentru a arata acest lucru, Se considera o solutie de apa cu glicerina avand o
vascozitate de 2.4 ori mai mare ca apa (p = 1075 kg/m?, n = 2.4 mPas, o = 0.059
N/m, Re = 383). Pentru acest caz, valoarea factorului de amortizare este k; = 4.16,
de aproximativ patru ori mai mare fata de cazul jetului de apa, k; = 1.14. Pentru
aceasta valoare trenul de unda se amortizeaza rapid. O crestere in vascozitate duce
la o cregtere a numarului de unda, deci catre lungimi de unda mai mici. Desi se
considera dominant efectul dat de vascozitate, o stabilizare a trenului de unda vine
si ca urmare a scaderii tensiunii superficiale cauzata de prezenta glicerinei. Cum
relatia de dispersie este dependenta atat de We cat si de Re, se pot separa calita-
tiv efectele date de vascozitate si cele date de tensiunea superficila, cu intelegerea
faptului ca cele doua influente sunt legate neliniar prin relatia de dispersie. Pen-
tru numere Reynolds de 2.4 ori mai mici, la numere Weber constante, se obtine o
crestere a factorului de amortizare cu aproximativ 93%. Scaderea de tensiune super-
ficiala creste numarul Weber care, in conditiile unui numar Reynolds constant (cel
initial), produce o cregtere a factorului de amortizare de doar 47%. In consecinta,
o ugoara crestere de vascozitate are un efect dominant asupra cresterii factorului de
amortizare.

In apropierea zonei de impact, suprafata libera descreste pana la nivelul ori-
zontal, pe o distanta aproximativ egala cu lungimea capilara a sistemului fluid,
l. = (0/Apg)'/?. Aceastd manifestare este similara, cu forma meniscului lichid in
apropierea unui perete solid cilindric, forma data de o curba catenara [42, 43]. Pro-
filul interfetei, in varianta adimensionala, I%(ZA ), pentru cazul unui unghi de contact
nul este dat de relatia

R =cosh Z, (8)

unde R = r/Ry, §i Z = (z — h.)/R,, sunt lungimea radiald, respectiv axiali, a
interfetei, cu h. = R,,In(2l./R,,). Meniscul urca si atinge punctul de maxim acolo
unde raza jetului este minima. Figura 8-b arata comparatia intre predictia relatiei
de mai sus si date experimentale pentru doua tipuri de sisteme, lichide in aer si
lichide in lichide imiscibile, la diferite numere Re, F'r si 3. Cazul Re = 0, Fr =0,
[ = b5 reprezinta situatia in care injectorul este pus in contact cu interfata dupa
care este gradual ridicat pana la momentul anterior detasarii. Forma meniscului
este inregistrata inaintea evenimentului de desprindere. Racordul capilar este bine
aproximat de forma catenara, dimensiunea radiala a acestuia fiind de ordinul lungi-
mii capilare. Similitudinea cu modelul dezvoltat pentru o situatie statica este sur-
prinzatoare, dar poate fi explicata daca se ia in considerare faptul ca jetul strapunge
la viteze relativ mari baia de lichid, transferul de impuls fiind realizat departe de
interfata.

Un efect invers, fata de cel dat de vascozitate, se observa atunci cand se adauga
elasticitatea. Se observa o scadere a factorului de amortizare cu elasticitatea flui-
dului. Predictiile modelului teoretic dezvoltat in lucrare, pentru diferite valori ale
numerelor adimensionale caracteristice, urmeaza aceeasi curba universala descrisa
de ecuatia

fi = k2 [1+ (We De)?] " V"2 9)

cun = —0.72. Expresia de mai sus poate fi folosita cu usurinta pentru a obtine rapid
factorul de amortizare pentru fluide slab elastice de tip Maxwell. O problema curenta
legata de reologia fluidelor slab elastice este determinarea timpului de relaxare.
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Figura 8: a) Reprezentare adimensionala a maximelor trenului de unda care arata
amortizarea lor exponentiala. b) Reprezentare adimensionala a formei meniscului
de racord cu baia de lichid pentru diferite sisteme lichid-lichid. Linia continua este
data de relatia (8).

Pentru astfel de substante timpii de relaxare sunt extrem de redusi [44], de unde si
problema determinarii lor pe cale experimentala. In acest context, relatia (9) poate
fi folosita pentru a determina calitativ timpul de relaxare al fluidelor slab elastice. Se
considera un astfel de fluid injectat intr-o baie de lichid (50 ppm w% poliacrilamida
in apa, o0 = 63 mN/m, Q = 70 ml/min). La impact, jetul dezvolta un tren de unde
capilare stationare, jetul neperturbat avand local raza egala cu Ry = 0.51 mm. Se
masoara valoarea maximelor si se foloseste relatia de dispersie pentru a aproxima
valoarea factorului de amortizare. Folosind relatia (9) se determina numarul De, de
unde rezulta o expresie pentru timpul de relaxare

Ro y/ (/0% = 1
o~ — :

%4 We (10)

Pentru solutia de poliacrilamida investigata aici, prin aproximarea datelor experi-
mentale, rezulta un factor de amortizare aproximativ egal cu ki ~ 0.92, de unde
rezulta timpul de relaxare al fluidului, p ~ 19 ps. Valoarea este apropiata, ca ordin
de marime, de timpii de relaxare asociati unor astfel de fluide slab elastice [29, 44].
Se observa cum preditia pur newtoniana (De = 0) supraestimeaza valoarea factoru-
lui de amortizare. Se observa o destabilizare a trenului de unda, efect intalnit si in
cazul fibrelor vascoelastice afectate de instabilitate Rayleigh.

Curgerea in jurul picaturilor aflate in miscare

O picatura care se deplaseaza printr-un mediu extern lichid, sub actiunea fortei de
gravitatie, antreneaza particulele de fluid din jurul ei intr-o miscare axial simetrica.
Acest aspect poate fi observat in figura 9. Se pot face urmatoarele observatii: o struc-
tura vorticiala de forma toroidala ce insoteste picatura, structura care este situata
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Figura 9: Campul de viteza in jurul unei picaturi de apa in ulei (a) in vecinatatea
interfetei de separare. Este reprezentat campul de vorticitate (b) si liniile de curent
(e) obtinute ca urmare a procesarii campului de viteza; c¢) Linii de curent, in exteri-
orul unei picaturi de apa care avanseaza prin ulei, in cazul unui sistem de referinta
atagat picaturii; d) Valori instantanee de viteza (radiala, U, axiala, V, modulul vec-
torului rezultant, |v|) aval (front) gi amonte (wake) fata de picatura. Diametrul
picaturii de apa este de 6.5 mm.
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putin spre amonte; cauza acestei asimetrii este data de asimetria curgerii amonte-
aval de picatura. In aval, fluidul este dislocuit de avansul picaturii, presiunea avand
o valoare mai ridicata in comparatie cu regiunea din amonte, efect cauzat de zona
de recirculare (de dimensiuni reduse) prezenta in imediata vecinatate a interfetei.
Aceasta diferenta de presiune produce deplasarea vortexului inspre amonte; fata de
directia axiala, se observa simetrie in campul de viteza cat si in campul de vorticitate
(v. figura 9-b); zona de vorticitate negativa arata ca fluidul se roteste in sens invers
fata de regiunea simetrica situata de cealalta parte a picaturii; liniile de curent, re-
prezentate in figura 9-e si trasate pentru un sistem de referinta fix, reprezinta practic
o sectiune prin vortexul toroidal, sugerand din nou simetrie axiala; liniile de curent
trasate pentru un sistem de referinta mobil, solidar cu picatura arata o dispunere
perfect simetrica fata de directia de deplasare, in aceasta reprezentare vartejul lip-
sind (figura 9-c); daca se considera doua linii perpendiculare pe directia de curgere,
una amonte iar cealalta aval de picatura distantate de 8 mm, se observa o perfecta
simetrie a componentelor campului de viteza (figura 9-d). Valorile componentei ra-
diale sunt egale pentru ambele cazuri, componenta axiala avand valori mai ridicate
in amonte din cauza presiunii mai scazute din aceasta regiune; influenta picaturii
asupra campului de curgere se extinde pana la o distanta de maxim doua diametre
fata de interfata de separare.

Instabilitatea straturilor lichide la numere Ohnesorge mari

O aproximare de tip Stokes

Se considera o panza lichida bidimensionala avand densitatea p; si vascozitatea n;,
inconjurata de un alt lichid imiscibil de densitate p. si vascozitate n.. Tensiunea in-
terfaciala dintre cele doua lichide, o, se considera constanta, lichidul exterior nefiind
ingradit. Nu se vor considera prezente curgeri de baza in cele doua lichide, interfata
fiind supusa doar unei perturbatii avand o amplitudine initiala mica in comparatie
cu grosimea panzei. Prezentul subcapitol trateaza problema stabilitatii unei panze
de lichid inconjurata de un alt lichid imiscibil. Se prezinta prioritar cazul in care
fortele de frecare vascoasa domina curgerea (curgeri la numere Reynolds modificate
mici (1/Oh? = Re < 1, unde Re = pV,d/n, V. = o/n fiind viteza capilard) pentru
care se propune urmatoarea relatie de dispersie:

B (§2 — ¢1 tanh l;:)

o= - 7 (11)
2 (1 — o tanh B) — g5
unde
q = —k(f+ tanhk),
& = —(Bk+1)tanhk — (3 + k),
¢ = k(tanh®’k — 1) — (tanhk + 5). (12)

Relatia (11) reprezinta relatia de dispersie aferenta miscarii in faza a celor doua
interfete. Relatia de dispersie pentru miscarea in anti-faza este data de urmatoarea
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ecuatie
Bl% <g2 tanh k — gl)
W= — , (13)
2 [ﬂ(q tanh k — ) — <3}

unde
g = —k(Btanhk +1),
o = —(Bk+1)—(8+k)tanhk,
¢ = k(1—tanh*k) — (Btanhk + 1)tanh k. (14)

Predictiile ecuatiilor (11) si (13), pentru trei valori ale raportului de vascozitate,
sunt date in figura 10.

Relatia de dispersie arata valori negative pentru factorul de amplificare indiferent
de numarul de unda asociat perturbatiei. In limita unui numéar Reynolds modificat
mic, aceste panze lichide sunt stabile indiferent de raportul de vascozitate. Stabili-
tatea acestor configuratii plane este oarecum surprinzatoare, acest rezultat teoretic
fiind rar intalnit la sisteme pur newtoniene. De regula, stabilizarea interfetelor de
acest tip se realizeaza prin adaos de surfactant care, datorita agentilor tensio-activi,
creste stabilitatea sistemului prin eforturi de tip Marangoni. Stabilitatea poate fi
cauzata de prezenta unui mediu extern lichid vascos, efectul stabilizator al acestuia
fiind raportat in lucrari anterioare [45]. Exemple de alte straturi fluide stabile pot
fi gasite in [46, 47, 48].

Acelasi caz limita este investigat de catre Tomotika [40] pentru un corp cilindric
lichid imersat. In acest caz, relatia de dispersie arata valori pozitive pentru factorul
de amplificare, deci instabilitate pentru un interval de numere de unda cuprins
intre zero si unu, kRy € (0, 1), predictiile teoretice fiind in bun acord calitativ cu
datele experimentale In ceea ce privesgte lungimea de unda dominanta [49]. Pentru
panze plane imersate (la numere Reynolds modificate mici) o dovada experimentala

Figura 10: Dependenta factor de amplificare - numar de unda pentru trei valori
ale raportului de vascozitate . Linia continua reprezinta miscarea in faza, cea
discontinua miscarea in antifaza.
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a stabilitatii acestora lipseste. In subcapitolul urmétor se propune o configuratie-
test care aduce o dovada calitativa a stabilitatii unor astfel de straturi imiscibile
plane.

Straturi imiscibile in canale rectangulare

Se urmareste identificarea formelor de manifestare a interfetei, respectiv a insta-
bilitatii acesteia, in canale rectangulare pentru sisteme cu doua lichide imiscibile.
Sunt identificate doua tipuri de instabilitate si se propune un sistem pentru care
instabilitatea este inlaturata in conditii dinamice.

Pentru sistemul PPG 2000-apa, sistem pentru care contrastul de densitate este
extrem de redus ¢ = 1.005, se observa aparitia a trei regimuri de curgere (v. fi-
gura 11-a): un regim lent de generare a unor picaturi deformate pentru Ca; < 1
si Res < 10; un regim de generare de picaturi pentru C'a; > 1 si Res < 10. Cele
doua coloane de apa se rup in picaturi sferice, care apoi sunt purtate de cealalta
faza. Acestea devin instabile periodic, pe rand, doua picaturi succesive neapartinand
aceleasgi coloane. Se creaza astfel posibilitatea de a folosi acest regim pentru admi-
nistrarea controlata a doua substante diferite; un regim puternic instabil, unde se
observa o ”bataie” a lichidului injectat pentru Re; > 10 si Ca; > 0.1 (v. figura
11-b) . Frecventa de "bataie” a panzei de PPG 2000 creste cu debitul de injectie.

In lipsa unui contrast de vascozitate (PPG 2000 - G+W4%) stratul de PPG
2000 existent pe linia mediana este extrem de stabil in conditii de curgere. Pentru
Ca; < 1 Cag > 0.1 se obtin straturi subtiri stabile de PPG, stabilitate data de
valoarea redusa a tensiunii interfaciale (5 mN/m). Prin ajustarea debitului, se pot
obtine straturi de PPG 2000 extrem de subtiri (6/h ~ 0.075) straturi care arata
un grad ridicat de stabilitate, chiar gi atunci cand sunt supuse unor perturbatii
mari cum ar fi cea indusa de o schimbare a directiei de curgere. Astfel de straturi
stabile au fost observate si pentru curgeri cu contrast de vascozitate, spre exemplu
B =mni/ne = 30/450 = 0.066 (ulei de parafina-G+W4%). Observatiile anterioare se
afla in acord cu predictiile relatiei de dispersie (11), pentru miscarea in faza, sau (13)
pentru miscarea in anti-faza. Se cunosc extrem de putine situatii in care interfetele
lichide sunt stabile in prezenta unor astfel de curgeri.
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Figura 11: a) Regimuri de curgere intr-un canal rectangular in reprezentare adi-
mensionald pentru PPG 2000 - apa. b) Serie de vizualizari a instabilitatii unui strat
de PPG 2000 inconjurat de apa (@1 = Q2 = 5 ml/min).
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Studii teoretice conexe instabilitatii Rayleigh - Plateau

Instabilitatea jeturilor imersate si ingradite

In figura 12 este prezentata sensibilitatea curbei de dispersie la variatia raportului de
confinare. Atunci cand raza de confinare R, creste, efectul peretelui se face resimtit
din ce in ce mai putin, curba de dispersie apropiindu-se de valorile teoretice ale
cazului In care peretele lipseste. Pentru valori ale raportului de confinare mai mari
ca 10, curba de dispersie nu mai sufera modificari. Se poate considera ca jetul este
imersat intr-un mediu infinit daca raza cilindrului, sau a rezervorului care contine
mediul extern, este de minim 10 ori mai mare ca raza injectorului. Factorul de
amplificare scade cu gradul de ingradire, dar numarul de unda critic creste, fapt
ce implicd o scadere a diametrului picaturilor formate (D, oc R3/kns). Se observa
atingerea unor valori nule pentru w, pe intreg intervalul caracteristic instabilitatii,
kRy € [0, 1], atunci cand o = 1, ceea ce reprezinta practic cazul unui lichid stationar
intubat. Cresterea raportului de vascozitate duce la o diminuare a factorului de
amplificare temporala. Pentru 5 > 10 valorile factorului de amplificare tind catre 0
indiferent de valoarea raportului de confinare, ceea ce implica o stabilizare a interfetei
independenta de gradul de ingradire. Pe masura ce [ creste k.. R creste, atinge un
maxim pentru § & 0.25, dupa care descregte. O variatie asemanatoare se observa
pentru orice raport de confinare, de precizat faptul ca pentru a > 10 variatia tinde
catre predictia lui Tomotika (jeturi/fibre neingradite). Cum diametrul picaturilor
desprinse de jet este proportional cu R2/k,,, se observa existenta a doud raporturi
de vascozitate care genereaza picaturi de acelasi diametru.
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Figura 12: Influenta raportului de confinare asupra relatiei de dispersie in cazul
particular al unui raport de vascozitate unitar. Pentru o = 1 factorul de amplificare
este nul, fapt ce indica stabilitatea totala a fibrei fluide (curbe trasate pentru Ry =
0.3mm, Oh = 0.65, 5 = 1).
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Instabilitatea fibrelor lichide de tip Jeffreys

Se propune un model teoretic pentru instabilitatea unui sistem lichid-lichid in care
ambele fluide sunt vascoelastice. Prezenta unui fluid vascoelastic ca mediu lichid
extern produce o destabilizare suplimentara a fibrei lichide. Modelele de tip Maxwell
produc valori maxime pentru factorul de amplificare comparativ cu modelele de tip
Jeffreys sau Newton. Cresterea numarului elasto-capilaritatii mediului extern are
ca efect o crestere a factorului de amplificare gi o deplasare a numarului de unda
critic catre valori mai mici. Interfata de separare devine mai putin stabila, lungimea
de rupere scade, iar diametrul picaturilor desprinse de jet creste cu elasticitatea
lichidului. In cazul unui mediu extern newtonian, prezenta elasticitatii in fluidul
injectat produce o crestere a factorului de amplificare, cea mai mare valoare fiind
data de modelul Maxwell. Daca fluidul injectat este de tip newtonian, introducerea
componentei elastice in mediul extern induce o cregtere a factorului de amplificare,
cu modelul Maxwell ca valoare maxima. Aceeasi observatie este valabila si daca se
fixeaza un model de elasticitate pentru fluidului injectat si se variaza componenta
elastica a celui extern. Cea mai instabila configuratie de doua lichide este cea cu
doua lichide de tip Maxwell.

Instabilitatea membranelor fluide usor rigide

In acest subcapitol este investigata instabilitatea interfetelor de tip biologic sau a
unui tip de film biologic care poate manifesta rigiditate la interfata. Aceste efecte
sunt introduse in analiza de stabilitate printr-o dezvoltare in serie Taylor a tensiunii
superficiale/interfaciale. Efectul acestei ipoteze este aparitia a trei noi proprietati de
material: rigiditatea la incovoiere, curbura spontana si modulul topologic. Astfel de
studii sunt justificate de existenta unor noi metode de formare si control al dimensiu-
nilor veziculelor lipidice gigant, avand ca interfata bistraturi lipidice asimetrice [50].
Procesul de productie al unor astfel de vezicule implica jeturi de lichid indreptate
catre o membrana lipidica asimetrica, jet care devine instabil sub actiunea tensiu-
nii superficiale. Astfel de micro-tuburi se rup in picaturi, instabilitatea lor fiind
asemanatoare celei de tip Rayleigh-Plateau [51]. La aceste dimensiuni reduse, asi-
metria bistraturilor lipidice si rigiditatea lor pot modifica intervalul de numere de
unda care genereaza instabilitatea fibrei fluide.

Modificarile produse de variatia modulului topologic asupra curbei de dispersie
sunt prezentate in figura 13, unde se poate observa o diminuare a maximului facto-
rului de amplificare. Pentru lungimi de unda mari (numere de unda mici) curba de
dispersie sufera modificari minore in raport cu variatia modulului topologic. A doua
observatie importanta este cea legata de intervalul de numere de unda instabile. O
data cu cresterea modulului topologic acest interval se micgoreaza, membrana fluida
devenind stabila in raport cu lungimi de unda din ce in ce mai mari.

Membranele biologice au ca valori tipice pentru rigiditatea la incovoiere 10 —
100 kT, dar, de regula, valoarea depinde de grosimea bistratului lipidic, ceea ce
poate ridica valoarea maxima atinsa [52, 53]. Spre exemplu, considerand C, =
75 kpT, tensiunea interfaciala oy = 0.1 uN/m, temperatura 300 K, iar Cp = 1.5,
se poate determina dimensiunea caracterictica la care aceste efecte sunt preponde-
rente, si anume Ry ~ 1 ym. Chiar si la aceste dimensiuni reduse modelele continue
sau moleculare ale capilaritatii pot oferi predictii satisfacatoare [54, 55, 56]. Va-
lori tipice ale modulului topologic se regasesc in jurul valorii de C; ~ 25kgT [57],
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Figura 13: Curbe de dispersie, factor de amplificare w* vs. numar de unda kR,
pentru trei valori distincte ale modulului topologic C}, care arata o scadere a ma-
ximului factorului de amplificare gi o diminuare a intervalului de numere de unda

instabile (Cy = 1,C, = 0.5).

sau 5,5 ~ 1, pentru o fibra fluida de raza Ry ~ 1pum. Predictiile teoretice ale
exemplului numeric de mai sus arata deviatii importante de la cazul clasic (para-
metri elastici nuli, cazul clasic Rayleigh). Modelul teoretic poate oferi o explicatie a
instabilitatii microtuburilor lipidice utilizate in procesul de productie al veziculelor
gigant, proces de productie care se bazeaza pe instabilitatea de tip Rayleigh-Plateau
[51]. Cunoasterea relatiei de dispersie ofera posibilitatea de a controla dimensiunea
veziculelor si eliminarea microveziculelor satelit.
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Concluzii

Principalele contributii ale tezei

Teza contribuie la intelegerea instabilitatii suprafetelor de separare dintre doua fluide
imiscibile, instabilitate generata de fortele de tensiune superficiala. Predictiile teore-
tice pentru unda dominanta sunt comparate cu date experimentale pentru o serie de
sisteme lichid-aer si lichid-lichid cu sau fara comportament pseudo-plastic. Se aduc
dovezi experimentale in ceea ce priveste lungimea de unda a perturbatiei dominante
ce se dezvolta natural la interfata de separare. Se verifica experimental predictiile
relatiei de dispersie in cazul undelor capilare generate la impactul unui jet lichid cu
o suprafata lichida orizontala. Se arata cum straturile de lichid plane imersate sunt
stabile pentru orice raport de vascozitate in limita unor numere Ohnesorge mari.
Sunt evidentiate, prin vizualizari experimentale, diferite noi tipuri de instabilitate
a interfetelor lichid-lichid. Prin masuratori PIV (Particle Image Velocimetry) sunt
identificate structurile de tip vortex asociate curgerii in jurul picaturilor imersate.
Se propun modele teoretice care includ influenta unui perete solid, efectele date de
vascoelasticitate, prezenta la interfata a unor membrane usor rigide sau modificarile
aduse de limita unor numere Ohnesorge mari. Rezultatele modelelor teoretice sunt
prezentate sub forma unor relatii de dispersie ce leaga factorul de amplificare al
perturbatiei de numarul de unda.

Se verifica experimental, pentru jeturi libere in aer, pragul critic de trecere de la
regimul de picaturi la cel de jet lichid si aparitia undei dominante la interfata jetului.
Datele experimentale arata dezvoltarea de jeturi lichide pentru We > 4. Lungimea
de unda dominanta este intotdeauna mai mare ca circumferinta jetului, valorile
experimentale fiind apropiate de predictiile teoretice pentru acest caz. Paradoxal,
se observa deviatii mari fata de valoarea medie a lungimii de unda pentru lichide
la numere Ohnesorge mari. Pentru astfel de lichide vascozitatea duce la o relativa
stabilizare a interfetei. Cum gravitatia produce o continua diminuare a razei jetului,
ca urmare a cresterii de viteza se ating local dimensiuni mici ce conduc la cresterea
in pondere a termenilor neliniari, in acest caz convectivi.

Predictiile teoretice ale numarului de unda critic (dominant), date de relatia
lui Tomotika [40] in cazul sistemelor newtoniene lichid-lichid, pentru un raport de
vascozitate mai mare ca 0.1 se afla in bun acord cu investigatiile experimentale
propuse In teza. Sub acest prag, relatia propusa de Kinoshita et al. [39] ofera
predictii mai apropiate de valorile experimentale. Pentru fluide vascoelastice, cu un
prim platou newtonian extins si cu valori ridicate in vascozitate, predictiile modelului
teoretic, propus in teza, si datele experimentale sunt apropiate de valorile date de
modelul pur newtonian. Rezultatul este obtinut in ipoteza in care viteza de forfecare
este apropiata ca valoare de factorul de amplificare.

Relatia de dispersie poate fi folosita pentru a aproxima valoarea factorului de
amortizare a undelor capilare generate de impactul unui jet lichid cu o baie de lichid
orizontala. Predictiile teoretice sunt in bun acord cu valorile investigatiilor experi-
mentale prezentate in teza. Se arata cum o crestere a vascozitatii poate duce la o
amortizare rapida a undelor capilare, trenul de unda fiind practic absent. Se arata,
teoretic si experimental, cum elasticitatea poate contribui la cresterea instabilitatii
trenului de unda. O dependenta simpla intre factorul de amortizare si produsul din-
tre numarul Weber si Deborah este propusa pentru a cuantifica acest efect. Relatia
poate fi folosita pentru a aproxima timpul de relaxare al solutiilor polimerice slab
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elastice. Experimental, se arata faptul ca racordul capilar dintre jet si baia de lichid
urmeazi o forma universald datd de o curbi catenari. In cazul unui jet lichid de
apa, imersat intr-un lichid imiscibil de 55 de ori mai vascos, aflat in impact cu o baie
de lichid, este identificat un nou tip de instabilitate. Se aduc dovezi experimetale
cu privire la campul de curgere dezvoltat in jurul picaturilor sau jeturilor imersate
intr-un lichid imiscibil prin tehnica masuratorilor PIV. Sunt identificate: structurile
de tip vortex asociate curgerii, simetria impusa de geometria interfetei si distributia
de viteza la interactiunea dintre doua corpuri lichide apropiate.

Se propune un model teoretic pentru a obtine relatia de dispersie in cazul stra-
turilor lichide plane imersate, la numere Ohnesorge mari. Relatia de dispersie arata
valori negative pentru factorul de amplificare indiferent de raportul de vascozitate
dintre cele doua lichide. Astfel de configuratii sunt stabile atat la perturbatii sime-
trice cat si la cele asimetrice. Se propune o abordare experimentala ce reprezinta
o confirmare calitativa a predictiilor relatiei de dispersie si a stabilitatii unor ast-
fel de sisteme. Sunt identificate doua tipuri noi, atipice, de instabilitate in canale
rectangulare: o unda dominanta instabila, pentru un raport de vascozitate unitar si
un fenomen de ,,bataie” a interfetei pentru un contrast de vascozitate ridicat, am-
bele in conditiile unor tensiuni interfaciale reduse, unde valorile scazute ale acestei
proprietati de interfata ar implica o relativa stabilizare a sistemelor.

Raportul de vascozitate, elasticitatea mediului lichid sau prezenta unui perete
solid nu modifica intervalul de numere instabile, lungimea de unda fiind intotdeauna
mai mare ca circumferinta corpului cilindric fluid, A > 7D,.

Prezenta unui perete solid duce la stabilizarea interfetei de separare dintre doua
lichide imiscibile. Cregterea gradului de ingradire duce la scaderea factorului de
amplificare gi la lungimi de unda dominante mai mici. Pentru un raport de ingradire
« mai mare ca zece, peretele solid nu afecteaza instabilitatea fibrei. Pentru un
contrast de vascozitate mai mare ca zece, efectele peretelui solid sunt nesemnificative
in ceea ce priveste valoarea de maxim a curbei de dispersie. Pentru un jet lichid
imersat intr-un mediu extern lichid neingradit, numarul de unda critic creste cu
raportul de vascozitate pentru f < 0.3 si descreste in caz contrar. Rezulta un spectru
de bi-configuratii lichid-lichid, diferite ca raport de vascozitate, ce genereaza acelagi
numar de unda critic (o paralela la axa absciselor, data de raportul de vascozitate,
intersecteaza curba de variatie a numarului de unda critic in doua puncte), deci
picaturi de acelasi diametru. Prezenta peretelui solid impinge acest prag catre valori
mai mari ale raportului de vascozitate. Cresterea in diametru a injectoarelor folosite
la generarea de jeturi lichide implica factori mai mici de amplificare a perturbatiilor,
care, la randul lor, implica o stabilizare a sistemului.

Sensibilitatea curbei de dispersie la prezenta unui fluid pseudo-plastic, ca me-
diu injectat sau extern, este cuantificata prin numarul elasto-capilaritatii, Fc"¢, si
prin raportul dintre timpul de intarziere si timpul de relaxare, p; .. Cresterea elasto-
capilaritatii lichidului extern duce la o destabilizare a fibrei fluide, factorul de ampli-
ficare crescand. Pentru jeturi vascoelastice imersate in lichide newtoniene, cresterea
raportului dintre timpul de intarziere si timpul de relaxare duce la o stabilizare a
interfetei.

Existenta membranelor usor rigide la interfata de separare modifica factorul de
amplificare dar si intervalul de numere instabile. Cresterea rigiditatii la incovoiere
C,, reduce factorul de amplificare dacd valoarea curburii spontane Cj este sub 3 /4. In
caz contrar, cregterea acesteia duce la intensificarea instabilitatii. Cel mai important

26



efect este cel dat de modulul topologic C,, care modifici intervalul de numere de
unda instabile. Valoarea maxima a acestui interval scade cu modulul topologic, fibra
fluida fiind instabila la perturbatii cu lungimi de unda din ce in ce mai mici. In limita
unui modul topologic nul, rigiditatea la incovoiere nu modifica intervalul de numere
de unda instabile. Pentru valori ale curburii spontane mai mari ca 1/C, + 3/4, fibra
fluida este intotdeauna stabila. Sub acest prag critic, curbura spontana stabilizeaza
fibra fluida.

Rezultate importante (rezumat)

e se confirma experimental aparitia undei dominante la interfata de separare
pentru sisteme newtoniene si vascoelastice imersate sau libere;

e prezenta unui perete solid produce o stabilizare a corpurilor lichide cilindrice
imersate;

e pentru corpurile lichide cilindrice imersate si ingradite, aflate sub actiunea
dominanta a fortelor de capilaritate, prezenta peretelui solid la o distanta mai
mare de zece raze nu afecteaza instabilitatea acestora;

e amplitudinea undelor capilare, generate la impactul unui jet lichid cu o suprafata
libera lichida, scade exponential;

e racordul capilar dintre un jet lichid si suprafata libera a unui rezervor ia forma
universala a unei curbe catenare;

e in limita unor numere Ohnesorge mari, straturile plane imersate sunt stabile
indiferent de contrastul de vascozitate dintre cele doua lichide.

e prezenta unui fluid extern vascoelastic produce o destabilizare suplimentara a
suprafetei de separare;

e contrastul de vascozitate, natura pseudo-plastica a materialului sau raportul
de ingradire nu schimba intervalul de numere de unda instabile.

Perspective de cercetare

Varietatea i complexitatea fenomenelor generate de fortele de suprafata echilibrate
de inertie, vascozitate, elasticitate sau forte electrice contribuie la crearea unui do-
meniu de studiu extrem de vast, cu potentiale aplicatii in tehnologii de tip lab-
on-a-chip. Din punct de vedere experimental, rolul elasticitatii sau al vascozitatii
suprafetei de separare este dificil de investigat din cauza impedimentelor in a crea o
interfata omogena si izotropa in conditii dinamice. Desi este o problema clasica, lun-
gimea de rupere a jeturilor libere sau imersate ramane o problema deschisa intrucat
numarul de dimensiuni abstracte ale spatiului determinat de parametrii de material
este ridicat. Investigata cu preponderenta in lucrarea de fata, aparitia la interfata a
undei dominante ramane un subiect deschis pentru cazurile extreme de vascozitate
si elasticitate. Cum lucrarea pune in evidenta noi tipuri de instabilitate (oscilatia
jeturilor de impact imersate si fenomenul de ,,bataie” al interfetei de separare), ne-
raportate pana acum, continuarea unor astfel de studii este motivata de noutatea
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si de potentialul lor aplicativ in microfluidica. Investigatiile teoretice gi experimen-
tale pot fi extinse catre: zona jeturilor imersate miscibile, meniscurilor instabile la
numere Reynolds si Bond mici, similitudinea de forma cu entitati fundamentale ale
vietii, impactul a doua jeturi oblice. Aleea de vartejuri Karman se poate dovedi un
candidat ideal pentru inducerea unei frecvente dominante de oscilatie la interfata
de separare, la fel cum folosirea de jeturi imersate poate asigura controlul pozitiei
bulelor de gaz.

Stabilitatea in curgere a unor astfel de straturi lichid-lichid poate fi folosita in
mixere statice pentru a multiplica numarul de straturi lichide [58]. La randul lor,
aceste straturi pot fi folosite pentru a genera nano-emulsii, lucru permis de stabili-
tatea interfetei dintre cele doua lichide, dar si de dimensiunea redusa a straturilor
ce poate fi obtinuta cu astfel de dispozitive. Rolul acestor dispozitive este de a
intinde, taia si recombina straturi fluide prin adaugarea de trepte succesive intr-o
configuratie de tip serpentina. Stabilitatea sistemului permite taierea, recombinarea
si multiplicarea straturilor initiale. Astfel de dispozitive, utilizate cu fluide vascoase
in configuratii stabile, au un potential aplicativ ridicat la generarea de micro sau
nano-emulsii in industria farmaceutica sau a cosmeticii [59, 60].

Predictiile relatiei de dispersie sugereaza stabilitatea jeturilor lichide pentru lun-
gimi de unda mai mici decat circumferinta jetului. Experimental, acest lucru ramane
un subiect deschis pentru jeturi lichide unde perturbatia se impune in mod controlat
din exterior. Efectul de bucla produs la desprinderea picaturilor de jetul emergent,
ce poate induce o modificare a instabilitatii jeturilor lichide, este un fenomen puter-
nic neliniar inca dificil de abordat din punct de vedere experimental. Pentru straturi
lichide imersate, la numere Ohnesorge mari, curba de dispersie arata valori negative
indiferent de contrastul de vascozitate. Diferente notabile fata de aceasta predictie
pot aparea in sistemele lichid-lichid cu un contrast ridicat de vascozitate.

Intrucat efectele neliniare, ce domina ultimele etape ale formarii de picaturi, nu
pot fi usor surprinse de analiza de stabilitate, rezolvarea prin metode numerice a
ecuatiilor de miscare constituie o perspectiva importanta de cercetare, care poate
oferi informatii suplimentare despre rolul proprietatilor de material in spectrul de
dimensiune al picaturilor generate, despre aparitia la interfata a undei dominante
in cazul fluidelor cu vascozitate ridicata cat si informatii despre campul de viteza
acolo unde tehnica experimentala nu o poate face.
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