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1. Abstract

The paper is concerned with investigation of behavior of a droplet deposited on
a chemically modified surface covered with alternate stripes of increasing width and
characterized with different contact angles. Models for computer simulation of
behavior of such systems and simplified analytical models are proposed. The liquid
droplet subjected to anisotropic thermal stimuli or symmetric mechanical stimuli
(surface vibration) shows a tendency to asymmetric movement in the direction
perpendicular towards the stripes on the surface. The effects of the model parameters
on the droplet trajectory have been analyzed and a model based on ratchet

mechanism has been proposed to explain the observed droplet movements.

Streszczenie

Praca przedstawia studium zachowania kropli cieczy osadzonej na powierzchni
spreparowanej chemicznie w postaci naprzemiennych paskéw o rosngcej szerokosci
oraz dwdéch wartosciach kata zwilzania. Stworzone zostaty modele do numerycznej
symulacji komputerowej oraz uproszone modele analityczne badanych uktaddw.
Kropla cieczy poddana anizotropowym bodzcom termicznym lub tez symetrycznym
bodZzcom mechanicznym polegajagcym na wibracji podtoza wykazuje tendencje do
asymetrycznego przemieszczania sie prostopadle do paskéw powierzchni. Zbadano
wptyw parametréw modeli na trajektorie kropli oraz zaproponowano, oparty ma

mechanizmie zapadkowym, model ttumaczacy zaobserwowane przemieszczenia.




2. Wzory i skroty
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$rednica podstawy kropli wzdtuz osi x

$rednica podstawy kropli wzdtuz osiy

przyspieszenie ziemskie,

wysokos¢ kropli

stata Boltzmanna

dtugos¢ liniowa kropli

gestos¢ cieczy

prawdopodobienstwo znalezienia kropli w przedziale Ax
rdéznica cisnien pomiedzy wnetrzem kropli, a otoczeniem
promien kropli

wspotczynnik chropowatosci

wspotrzedna wezta sieci (x, y lub z)

zredukowana wspétrzedna x (x /L)

wspotczynnik asymetrii (pitoksztattnosci) profilu energetycznego
maksymalny zasieg przemieszczenia kropli

pionowa wspodirzedna konca wektora normalnego do powierzchni
tréjkata sieci

wspodtczynnik deformacji kropli

catkowite pole powierzchni

energia adhezji

suma energii powierzchniowej cieczy oraz energii zwilzania

pole powierzchni pomijajgce jej niejednorodnosci

pojemnos¢ elektryczna

natezenie pola elektrycznego

energia czota kropli

energia miedzyfazowa

energia liniowa

energia ogona kropli




Es energia powierzchniowa

Er energia catkowita kropli

Enx energia kropli, ktérej srodek znajduje sie w przedziale Ax

Eo liczba Bonda (E6tvosa)

Eo. elektrostatyczna liczba Bonda (E6tvosa)

L parametr normalizujgcy

Rv Ry, promienie krzywizny powierzchni kropli wzdtuz dwdch wymiaréw

powierzchni prostopadtych do siebie

S powierzchnia czaszy kropli,

Sst powierzchnia granicy faz ciecz - ciato state.
St pole powierzchni tréjkata (dtugos$é jej wektora normalnego)
T temperatura

U napiecie elektryczne

% objetosc

X amplituda wibracji

a wspotczynnik asymetrii kropli

Vs napiecie powierzchniowe ciata statego

VL napiecie powierzchniowe cieczy

Vst napiecie miedzyfazowe na granicy faz ciecz - ciato state
Viine napiecie liniowe

o dtugos¢ Tolmana

& wzgledna przenikalnos$é elektryczna

£ przenikalnos¢ elektryczna prézni

K dtugos¢ kapilarna

u lepkos¢ dynamiczna

T funkcja okreslajaca szerokosc¢ paska

o kat zwilzania

O, kat zwilzania czota kropli

Op kat zwilzania ogona kropli

O, lokalny kat zwilzania

Onm sredni kat zwilzania kropli




6*

@n

kat zwilzania charakteryzujgcy materiat n
rzeczywisty kat zwilzania

kat przypinania

utamek powierzchni zajmowanej przez materiat n

funkcja okreslajaca typ powierzchni paska
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3. Wprowadzenie

Zwilzanie jest zjawiskiem powszechnie wystepujgcym w  przyrodzie,
polegajgcym na utworzeniu wspdlnej granicy faz pomiedzy cieczg a ciatem statym.
Zwilzalnos¢ réznych materiatdw oraz cieczy zalezy od ich budowy fizykochemicznej, a
takze od parametréw zewnetrznych m.in. ci$nienia czy temperatury. Za pomoca
manipulacji wtasciwosciami powierzchni takimi, jak jej ksztatt czy rodzaj materiatu, z
ktorego jest zbudowana, mozna uzyskiwa¢ rdézne pozadane efekty zwilzania jak
superhydrofobowo$¢ [1], superhydrofilowo$é lub indukowanie przemieszczenia kropli
w okreslonym kierunku [2]. Wymienione zjawiska wystepujg zaréwno naturalnie w
przyrodzie ozywionej (powierzchnie lisci, odndza owaddw, ptasie pidra etc.), jak
rowniez sy chetnie wykorzystywane w szeroko pojetej inzynierii (uktady
mikropompujace [3], samoczyszczace sie powierzchnie okien [5], ,laboratorium w
mikrouktadzie” — LOC [4], oczyszczanie ptytek krzemowych podczas produkcji uktadow

scalonych, wytwarzanie nieprzemakalnych tkanin [6] etc.)

Istnieje wiele metod wymuszania kontrolowanego ruchu kropli opartych o
rézne zjawiska fizyczne i prawa rzadzgce zachowaniem sie uktadow w skali kapilarne;j.
Zagadnienie wymuszania i kontroli przemieszczania kropli jest jednak ciggle w centrum
zainteresowania ze wzgledu na szybki rozwdj technologii opartych o technike lab-on-a-
chip, a w szczegdlnosci o digital microfluidics [22-24]. Niniejsza praca poswiecona jest
nowej metodzie wywotywania ukierunkowanego ruchu kropli cieczy na powierzchni
ciata statego przy wykorzystaniu bodzcéw bezkierunkowych. Metoda ta opiera sie o
wykorzystanie powierzchni specjalnie spreparowanej chemicznie w taki sposdb, ze jest
ona pokryta paskami o zmieniajgcej sie naprzemiennie zwilzalnosSci i zmieniajgcej sie
(rosngcej) szerokosci w kierunku prostopadtym do paskéw. Pomyst wywotywania
kontrolowanych ruchéw na takiej powierzchni wywodzi sie z opublikowanych przez Lv i
Hao [19] wynikéw eksperymentu polegajgcego na wymuszaniu ukierunkowanego
ruchu kropli za pomocg wibracji podioza pokrytego geometrycznymi
niejednorodnosciami (prostopadtoscianami) o rozmiarach znacznie mniejszych od

rozmiaréw liniowych kropli i o szerokosci zmieniajgcej sie wzdtuz podtoza w kierunku
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ruchu kropli, jak ilustruje to Rys. 3.1. Istotna rdinica pomiedzy obu metodami
wywotywania jednokierunkowego ruchu kropli polega na sposobie przygotowania
powierzchni — powierzchnia stosowana przez Lv i Hao byla pokryta
niejednorodnosciami geometrycznymi, a zwilzanie powierzchni zachodzito w rezimie
Cassie’go-Baxtera [20] podczas, gdy obiektem zainteresowania niniejszej pracy jest
gtadka powierzchnia, ktérej niejednorodnosci s jedynie natury energetycznej —
poszczegdlne paski réznig sie wartosciami kata zwilzania (powierzchnia kompozytowa
ztozona z dwéch réznych materiatéw, np.: PTFE oraz stal). Zwilzanie tak przygotowanej

powierzchni zachodzi w rezimie Wenzla [21].

wibracje @B -
«—> v i
.'/ \\\ \
N ! kierunek ruchu
l J
I

= 7
n

Rys. 3.1 llustracja eksperymentu Lv i Hao [19]. Podtoze jest poddawane wzdtuznym

\ — L eR //
11 ]
I

(poziomym) wibracjom.

3.1. Morfologia kropli osadzonej na powierzchni ciata statego

3.1.1. Powierzchnia jednorodna, zakres kapilarny

Rozwazmy ukfad, w ktérym kropla cieczy jest osadzona na gfadkiej i
jednorodnej pod wzgledem energetycznym powierzchni ciata statego. Zatézmy
dodatkowo, ze wtasciwosci uktadu sg zdominowane przez efekty zwigzane z jedynie z
napieciami powierzchniowymi i miedzyfazowymi w rozwazanym ukfadzie, a pozostate
efekty (pole grawitacyjne, specyficzne oddziatywania miedzyczasteczkowe na linii

kontaktu tréjfazowego, oddziatywania elektrostatyczne) sg zaniedbywanie mate.
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Wowczas morfologia kropli jest zdeterminowana jedynie przez zjawiska kapilarne, a
doktadniej przez dwa podstawowe prawa: przez prawo Younga [7] okreslajgce kat
pomiedzy powierzchnig ciata statego, a styczng do powierzchni cieczy w punkcie
kontaktu tréjfazowego:

cos(@):M (3.1)

7L

gdzie ys jest napieciem powierzchniowym ciata statego, y. jest napieciem
powierzchniowym cieczy, ys. jest napieciem miedzyfazowym na granicy faz ciecz-ciato
state, O jest katem zwilzania oraz przez prawo Laplace’a, ktdre dla powierzchni kulistej

przyjmuje forme [7-9]:

m:%% (3.2)

gdzie Ap jest rdznicg ci$nien pomiedzy wnetrzem kropli, a otoczeniem wystepujgcym
po obu stronach swobodnej powierzchni cieczy, a r jest promieniem kropli.

Konsekwencjg obu praw jest ksztatt swobodnej powierzchni cieczy osadzonej
kropli, ktéry odpowiada czaszy kulistej bedacej szczegdlnym przypadkiem powierzchni
CMC (Constant-Mean-Curvature) [15].

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze jednoczesne spetnienie obu praw jest
mozliwe jedynie na powierzchni jednorodnej pod wzgledem energetycznym i
geometrycznym (ptaska, gtadka powierzchnia) i oznacza, ze uktad znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej.

Prawo Younga-Dupre [10-11], wigzgce kat =zwilzania z napieciem
powierzchniowym cieczy i energig adhezji mozna otrzymaé przez przeksztatcenie

rownania (3.1) do postaci:

cos(@)zi—l (3.3)
L

ktdra zawiera jedynie bezposrednio mierzalne parametry uktadu.

Energia adhezji, As, jest przy tym zdefiniowana réwnaniem:

A=y +ys—va (3.4)
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Morfologia kropli cieczy osadzonej na powierzchni jest zdeterminowana przez
minimum energii swobodnej ukfadu, w ktérym suma energii powierzchniowej cieczy

oraz energii zwilzania przyjmuje wartos¢ minimalna:

AT:min(SL7L+SSL(7SL_7S)) (3.5)

gdzie S, jest polem swobodnej powierzchni cieczy, Ss. jest polem powierzchni granicy
faz ciecz-ciato state, a Ar minimalng wartoscia sumy energii powierzchniowej cieczy
oraz energii zwilzania
Réwnania (3.1) i (3.2) pozostajg stuszne jednak jedynie w zakresie kapilarnym,
ktorego granice wyznaczajg warunki dotyczace liniowego rozmiaru kropli
e od goéry dtugos¢ kapilarna:
l<x= |[1L (3.5)
ryg
gdzie p jest gestoscia cieczy, g jest przyspieszeniem ziemskim, «k jest dtugosciag
kapilarng, a / jest dtugoscig liniowg kropli (zwyczajowo przyjmuje sie promien

lub wysokos¢ kropli [9])

e od dotu granica, ponizej ktérej o zachowaniu kropli zaczynajg decydowaé
specyficzne oddziatywania miedzyczasteczkowe powodujgce powstanie tzw.
napiecia liniowego na linii kontaktu tréjfazowego:

|>¢ (3.6)

gdzie C jest wartoscig graniczng przyjmujgca wartos¢ okoto 10 um [12].

Warunek (3.5) stosuje sie, jezeli efektom kapilarnym mogg towarzyszy¢ jedynie
efekty grawitacyjne. Jest on rdwnowazny warunkowi opartemu na tzw. Liczbie Bonda

[13] (E6tvosa) [14]:

2
Eo:pgl
YL

(3.7)

Liczba Bonda przyjmuje wartosci Eo << 1 dla uktadéw o dominujgcym udziale

napiecia powierzchniowego oraz Eo >> 1 w przypadku dominujgcego udziatu sit
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grawitacji. Dla wartosci zblizonych do Eo = 1 na krople dziatajg w znaczacy sposdb obie
sity. W przypadku rozpatrywania kropli wody (patrz Rys. 3.2) jako graniczny wymiar
liniowy mozna przyjgé wymiar kapilarny kropli k ~ 2 mm, przy ktérym wartos¢ sity

grawitacji staje sie znaczaca [16].

2,5
*
2 £
Dominacja sif Dominacja sit
g powierzchniowych . grawitacji
c 15
=]
] *
©
ﬁ 1 »
=
- -
0,5 hd
*
L 4
*
0 + ¢ . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Wymiar liniowy kropli | [um]

Rys. 3.2 Zaleznos¢ liczby Bonda od rozmiaru kropli (woda, g=9.81 m/s?).

W przypadku, gdy morfologia kropli jest zaktécona innym polem sitowym, na
przyktad polem elektrostatycznym, p(Q zastepuje sie odpowiednio dobranym
wyrazeniem. W przypadku obecnosci pola elektrycznego mozna zdefiniowac tzw.
elektrostatyczng liczbe Bonda [9].

&5, |E|2|

e (3.8)
VL

Eo

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego, &, wzgledng przenikalnoscig elektryczng

osrodka, a gy przenikalnoscig elektryczng prozni.
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3.1.2. Powierzchnia jednorodna, duza wartos¢ liczby Bonda

W przypadku, gdy konieczne jest uwzglednienie wptywu pola grawitacyjnego na
morfologie kropli, réwnanie Laplace’a musi zawiera¢ czton opisujacy cisnienie

hydrostatyczne we wnetrzu kropli. Zatem

Ap =L 4 pgh (3.9)
r

Pod wptywem tego cisnienia morfologia kropli zmienia sie, jak ilustruje Rys 3.3.
Natomiast kat zwilzania jest wielkoscig niezalezng od wptywu grawitacji i rownanie

Younga pozostaje stuszne w niezmienionej postaci [59,60].

A A & A

i PN

Rys. 3.3 Morfologia kropli cieczy przy wzrastajacej liczbie Bonda.

3.1.3. Powierzchnia jednorodna, rozmiar kropli ponizej zakresu
kapilarnego

Gdy rozmiar kropli maleje do zera, zgodnie z rownaniem Laplace’a, ciSnienie w
jej wnetrzu dazy do nieskonczonosci. Aby unikngc tej osobliwosci rownanie wymaga
wprowadzenia korekty. Jest nig tzw. dtugos¢ Tolmana 6. Rdwnanie Laplace’a przyjmuje

teraz postac:

Ap=27/LT(r)(1—§+...] (3.10)

Jednoczesnie, ze wzgledu na znaczne zakrzywienie powierzchni, nalezy
uwzglednié¢ zaleznos¢ napiecia powierzchniowego cieczy od promienia krzywizny

kropli:
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y(r) =7, (1—2—r5+...j (3.11)

Poprawki wprowadzone do réwnania Laplace’a nie wptywajg na morfologie
kropli, ograniczajg jedynie mozliwo$¢ jej zapadania sie do objetosci réwnej zeru.

W przypadku bardzo matych kropelek, korekty wymaga réowniez prawo Younga:

Vs = Vsl ™ e
cos(@*)=—— I (3.12)
7L
gdzie yjine jest wartos$cig napiecia liniowego. Napiecie liniowe [17,18] jest parametrem
opisujgcym specyficzne oddziatywania intermolekularne zachodzgce na styku trzech
faz — ciata statego, cieczy tworzacej krople oraz ptynu otaczajgcego uktad. Czgsteczki
cieczy na styku trzech faz sg zwigzane takg samg sitg adhezji z ciatem statym, jak
czasteczki przy powierzchni ciata statego znajdujace sie w gtebi kropli. Jednak sita ta nie
jest réwnowazona przez sity kohezji wewnatrz samej kropli, poniewaz grubos¢ warstwy

cieczy blisko krawedzi kropli jest bardzo niska, co powoduje deficyt ilosci otaczajgcych

ja czasteczek (Rys. 3.4)

Czasteczki cieczy
N Przyblizona granica faz

Czasteczki gazu

O
o
o
(0]
0o
0° ©%%00 00%0 0%, o*

Ciato state

Rys. 3.4 Schematyczny mikroskopowy przekrdj kropli w punkcie styku trzech faz.

Kat zwilzania &* otrzymany z tak zmodyfikowanego rownania Younga jest rézny
od kata € i moze przyjmowaé wieksze lub mniejsze wartosci w zaleznosci od znaku
napiecia liniowego. W przypadku dodatnich wartosci napiecia liniowego kropla nadal

jest odcinkiem kuli (czaszg kulistg). Badania teoretyczne dopuszczajg istnienie

17




ujemnego liniowego napiecia powierzchniowego, jednak badania eksperymentalne nie

potwierdzajg jego istnienia [61].

3.1.4. Powierzchnia niejednorodna energetycznie, zakres kapilarny

Powierzchnia niejednorodna energetycznie (chemicznie) to powierzchnia
sktadajaca sie z dwdch lub wiecej materiatow o rdznych zwilzalnosciach. Pokrycia te
moga tworzy¢é mozaike i mogg wptywac na morfologie osadzonej kropli, jezeli granice

miedzy nimi przetna linie tréjfazowego kontaktu wokét kropli.

Jesdli rozmiary niejednorodnosci s3 mate w poréwnaniu z rozmiarem kropli,
woéweczas do opisu morfologii kropli nalezy zastosowaé uogdlnione wzgledem réwnania

(3.2) prawo Laplace’a uwzgledniajgce mozliwosé anizotropowego ksztattu kropli:

1 1

Ap=y, (R—+R—] (3.13)

X y

gdzie R, i R, oznaczajg promienie krzywizny powierzchni kropli wzdtuz dwdéch
przekrojéw ptaszczyznami prostopadtymi do siebie. Rozwigzaniem réwnania Laplace’a
dla 4p # 0 (3.14) moze by¢ teraz dowolna powierzchnia CMC, a nie tylko powierzchnia
kulista. Ksztatt kropli rézny od kulistego moze zosta¢ wyindukowany przez rdine
wartosci kata zwilzania obserwowane wzdtuz linii kontaktu tréjfazowgo. W tym

przypadku prawo Younga (3.1) przechodzi w prawo Cassiego [20]:
cos(6*) =g, cos(6, )+, cos(6,) (3.14)

gdzie @, jest utamkiem powierzchniowym pola powierzchni zajmowanej przez dany
materiat, a @, jest charakteryzujgcym go katem zwilzania. Rdwnanie poprawnie opisuje
zwilzalno$¢ powierzchni w tak zwanym rezimie Wenzla [21], tzn. gdy cata powierzchnia
ciata statego pozostajgca wewngtrz obwodu kontaktu cieczy z powierzchnig jest
zwilzona (co mozna zaobserwowaé na rysunkach 3.6 i 3.7). Jesli kropla opiera sie
jedynie na wystajgcych elementach powierzchni — w rezimie Cassiego-Baxtera [20] (jak

ilustruje to Rys. 3.5) prawo Cassiego sprowadza sie do postaci przestawionej
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rownaniem (3.15) [25]. Jest to spowodowane faktem, ze na powierzchni kontaktu ciecz
— faza ptynna wokét kropli, ktéra w tym przypadku wypetnia wneki w powierzchni ciata

statego, wystepuje kat zwilzania réwny 180°.

cos(6*)=pcos(6)+p—1 (3.15)

Rys. 3.5 Kropla w rezimie Cassiego-Baxtera. Rys. 3.6 Kropla w rezimie Wenzla na

powierzchni jednorodnej geometrycznie.

3.1.5. Izotropowa powierzchnia niejednorodna geometrycznie -
zakres kapilarny

Powierzchnia niejednorodna geometrycznie to powierzchnia zbudowana z
jednorodnego materiatu, lecz o zréznicowanej morfologii powierzchni (chropowatosci),
ktéra moze przybrac¢ formy regularne (np. rownolegtych pryzm rozciggnietych wzdtuz
powierzchni) lub nieregularne (np. powierzchnia betonu albo przetomu stali w skali

mikro).

Jezeli niejednorodnosci nie charakteryzujg sie anizotropig, przynajmniej w skali
porownywalnej lub wiekszej od rozmiaréw kropli, do opisu morfologii kropli réwniez
ma zastosowanie prawo Laplace’a wyrazone za pomocg réwnania (3.13) natomiast
prawo Younga przechodzi w prawo Wenzla [21], uwzgledniajgce poziom

chropowatosci powierzchni:
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cos(6*)=r, cos(0) (3.16)
r=tx (3.17)
Ay
gdzie rs jest wspotczynnikiem chropowatosci, A, jest catkowitym polem powierzchni, a
Ap jest polem powierzchni pomijajgcym jej niejednorodnosé, jak przedstawiono na

rysunku 3.7.

Rys. 3.7 Kropla w rezimie Wenzla na powierzchni niejednorodnej geometrycznie.

3.1.6. Anizotropowa powierzchnia niejednorodna geometrycznie —
zakres kapilarny

Kropla osadzona na powierzchni niejednorodnej anizotropowo przyjmuje
rowniez morfologie anizotropowg bedacg odbiciem wtasciwosci powierzchni. Jezeli
uktad znajduje sie w stanie réwnowagi termodynamicznej, morfologia kropli nadal
podlega prawu Laplace’a (3.14). Szczegdty morfologii s3 jednak uwarunkowane przez
warunki brzegowe, ktdére wynikajg ze specyfiki wptywu obecnosci ostrych krawedzi
niejednorodnosci na jej zwilzanie. Ponizej przedstawiono wptyw dwdch prostych
niejednorodnosci liniowych na powierzchni ciata statego na zachowanie sie naniesionej

na nig kropli.

3.1.6.1. Anizotropowa powierzchnia niejednorodna geometrycznie —
tréjkatny rowek

Rozpatrzmy model kropli osadzonej wewnatrz nieskonczenie dtugiego rowka, o

Sciankach takiej wysokosci, ze kropla cieczy nie ma mozliwosci zetkna¢ sie z ich

20




gérnymi brzegami. W takim uktadzie, jesli kat Younga jest wiekszy od /2 i spetniony

jest warunek Concusa-Finna [26]
@>%+a (3.18)

gdzie a jest katem dwusciennym pomiedzy scianami rowka, kropla oderwie sie od dna
rowka przyjmujac morfologie przedstawiong na Rys. 3.8 b). W takim przypadku kropla
stabo zwilza powierzchnie — osadzenie jej na rowku zamiast na ptaskiej powierzchni

podnosi hydrofobowos¢ powierzchni.

Odwrotny efekt zachodzi, gdy kat Younga jest mniejszy od it/ 2, i gdy spetniony

jest warunek Concusa-Finna [26]
@<%—a (3.19)

W takim przypadku, kropla po osadzeniu nie osiggnie stanu réwnowagi
termodynamicznej — bedzie sie obserwowac jej nieograniczone rozptywanie wzdtuz
rowka — analizowana powierzchnia bedzie miata wtasciwosci powierzchni

superhydrofilowej.

Graficzne przedstawienie zachowania kropli w zaleznosci od wartosci kata
zwilzania bocznych $cian przedstawia Rys. 3.8, dla kropli na powierzchni o: a) sredniej
wartosci kata zwilzania (@ = 70°), b) hydrofobowej (© = 150°) oraz c) hydrofilowej (@ =
40°).
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Rys. 3.8 Kropla osadzona w rowku o kacie dwusciennym 90° i wartosci kata zwilzania a) 70°,

b) 150° oraz c) 40°.

Przestawione powyzej zachowanie kropli mozna interpretowa¢ wprost na
podstawie analizy réwnania Younga i geometrii (kata dwusciennego) rowka.
Obserwowany efekt mozna jednak réwniez iterpretowac jako rezultat pewnej sity
dziatajgcej wzdtuz krawedzi rowka. Sita ta jest wynikiem faktu, ze kat zwilzania dna
rowka (kat zwilzania zmierzony wzgledem krawedzi rowka) jest rézny od kata Younga
powierzchni. Taki efektywny kat zwilzania dziatajgcy wzdtuz rowka mozna obliczy¢ z

rownania [27]:

£ = arccos| () (3.20)
sin (Z)

RdAwnanie (3.20) ma rozwiazania zespolone w zakresie, w ktdrym spetnione sg
warunki Concusa-Finna (oderwanie cieczy od dna rowka, superhydrofilowe

rozptywanie sie cieczy wzdtuz rowka). Natomiast, gdy nieréwnosci (3.18) i (3.19) nie s3
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spetnione, rownanie (3.20) pokazuje rzeczywiste wartosci efektywnego kata zwilzania
wzdtuz rowka, ktéry powoduje odpowiednio zwiekszenie lub obnizenie wartosci kata
zwilzania wzdtuz rowka, jak ilustruje Rys. 3.9, az do momentu, w ktédrym osigga on

wartosci graniczne.

180 <
4y B
150 ¢
Kropla rozptywa sie o ¢ Kropla odrywa sie
wzdiuz rowka . od dna rowka
120 *
*
. *
90 *
*
*
*
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*
*
+
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*
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o[]

Rys. 3.9 Wartosci kata zwilzania wzdtuz rowka ({) w zalezno$ci w kata zwilzania powierzchni

(0) dla powierzchni ztaczonych pod katem a = 90°.

3.1.6.2. Anizotropowa powierzchnia niejednorodna geometrycznie —
trojkatna pryzma

Rozpatrzmy model kropli osadzonej na powierzchni ztozonej z nieskorficzenie
dtugiej trojkatnej pryzmy po jednej ze stron jej wypuktej krawedzi, jak ilustruje to Rys.
3.10. W takich warunkach fragment krawedzi kropli styczny z krawedzig pryzmy
podlega efektowi przypinania, ktéry uniemozliwia przesuniecie krawedzi kropli poza
krawedZ powierzchni pomimo przekroczenia wtasciwego dla tej powierzchni kata
zwilzania. Warunek okreslajgcy mozliwos¢é przesuniecia kropli ponad przypietg

krawedzig opisany jest nieréwnoscia:

0, <p<La+0, (3.21)
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gdzie @ jest rzeczywistym katem zwilzania zmierzonym na krawedzi pryzmy zwanym
katem przypinania, a jest katem dwusciennym pomiedzy Scianami pryzmy, natomiast
O; i 0, s katami zwilzania Younga obu powierzchni. Schemat zachowania uktadu
zostat przedstawiony na Rys. 3.10. Warunek, jaki musi spetnia¢ kat przypinania jest

nazywany ,canthotaxis condition”.

powierzchnia
osadzenia

Rys. 3.10 Profil kropli osadzonej przy wypuktej krawedzi pryzmy.

Pokonanie krawedzi jest mozliwe, wymaga jednak pokonania bariery
potencjalnej zwigzanej z deformacjg ksztattu kropli.
Efekt przypinania moze zachodzi¢ réwniez na ptaskiej powierzchni, jezeli ®; =

6.

3.2 Wymuszony ruch kropli cieczy

Kropla cieczy osadzona na powierzchni ciata statego moze ulegaé
przemieszczeniu pod wptywem zaréowno szczegélnej morfologii powierzchni, jak i
wptywu czynnikdw zewnetrznych. Z tego wzgledu mozemy podzieli¢ sposoby
wywotywania ruchu kropli na pasywne — ruch kropli nastepuje samoczynnie po jej
osadzeniu oraz aktywne — ruch kropli nastepuje pod wptywem dziatania zewnetrznych

czynnikdw np. wibracji.
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Ponizej przedstawiono przyktadowo kilka wybranych sposobéw wywotywania

ukierunkowanego ruchu kropli.

3.2.1 Metody pasywne

Metody pasywne wywotywania ruchu kropli s3 metodami nie wymagajgcymi
ingerencji zewnetrznej sity. Ruch nastepuje jedynie na skutek istniejgcej morfologii

oraz energetyki uktadu.

3.2.1.1 Efekt Hauksbee

Jezeli umiescimy krople cieczy pomiedzy dwoma nieréwnolegtymi, zwilzalnymi
powierzchniami, nastgpi jej samoczynny ruch w kierunku zbiegu powierzchni, jak to
przedstawiono na Rys. 3.11 przedstawiajgcym przekrdj poprzeczny kropli.

Obserwowane zjawisko nosi nazwe efektu Hauksbee [28].

Rys. 3.11 Profil kropli osadzonej pomiedzy dwoma zbiegajgcymi sie ptaszczyznami.

Na skutek tego, ze obie powierzchnie ptyt sg nachylone wzgledem siebie,
jednakowe w kazdym punkcie powierzchni katy zwilzania determinujg rézne $rednie
krzywizny menisku (powierzchni kropli) po obu stronach kropli zmierzone wzdtuz
malejacej odlegtosci pomiedzy ptytami. W wyniku rdznic S$redniej krzywizny
powierzchni cieczy obserwujemy na jej powierzchni rdzne wartosci cisSnienia Laplace’a.
Uktad nie jest wiec w stanie rownowagi. Dgzenie do stanu réwnowagi (minimalizacja
energii uktadu) zachodzi, gdy kropla porusza sie w prawo.

Taki sam efekt spontanicznego ruchu kropli zostat zaobserwowany na

wewnetrznej powierzchni stozka [29].
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3.2.1.2 Efekt Marangoniego

Efektem Marangoniego nazywamy przemieszczenie materii na skutek gradientu
napiecia powierzchniowego wywotanego réznym skladem jednej z faz
powierzchniowych lub réznicg temperatur. Przyczyng zjawiska jest nieréwnowaga sit
dziatajgcych na granicy faz, ktére sg wieksze na powierzchni cieczy o wiekszym
napieciu powierzchniowym niz na powierzchni cieczy na mniejszym napieciu
powierzchniowym. Rys. 3.12 przedstawia przyktad efektu Marangoniego zachodzacego
w uktadzie, w ktédrym na powierzchni cieczy wytworzono dwa obszary charakteryzujgce
sie odmienng wartoscia napiecia powierzchniowego. W efekcie nastepuje
przemieszczenie granicy pomiedzy obszarami w kierunku od cieczy o mniejszym
napieciu powierzchniowym, przy czym pole powierzchni cieczy o wiekszym napieciu

dazy do zera.

Ya>YB

YA YB

N granica faz

Rys. 3.12 Przemieszczenie granicy faz o réznej wartosci napiecia powierzchniowego.

Najbardziej znanym przejawem efektu Marangoniego sg tzw. ,tzy wina” -
krople cieczy poruszajgce sie w gére na sciankach naczynia napetnionego wodnym
roztworem alkoholu etylowego np. mocnym winem. Na skutek sit kapilarnych ciecz
pokrywa cienkg warstwg Scianki naczynia nad swojg powierzchnig. Poniewaz alkohol
paruje szybciej niz woda, powstaje gradient stezen, a w konsekwencji gradient napiecia

powierzchniowego (alkohol ma nizsze napiecie powierzchniowe niz woda).
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Rys. 3.13 Efekt Marangoniego widoczny na cieniu rzucanym przez kieliszek wina [67].

3.2.1.3 Efekt Leidenfrosta

Jesli upuscimy krople cieczy na ptaska, statg powierzchnie o temperaturze
wyzszej niz temp. wrzenia cieczy o pewng warto$é, charakterystyczng dla danego
uktadu, mozemy zaobserwowal zachowanie jej ksztattu zblizonego do kulistego
potgczone z chaotycznym ruchem po powierzchni [32]. Przyczyng zjawiska jest
gwattowne parowanie cieczy, ktére powoduje utworzenie gazowej poduszki pod kropla

(Rys. 3.14).

Kropla cieczy utrzymywana
przez warstwe gazowa

0.2 mm —0.1 mm

Gorgca powierzchnia

Rys. 3.14 Kropla cieczy na powierzchni o temp. przekraczajgcej temp. punktu Leidenfrosta.
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Miedzywarstwa pary jest dobrym izolatorem termicznym wydtuzajgcym czas
potrzebny na odparowanie catej objetosci kropli oraz powoduje zanik tarcia pomiedzy
ciecza, a podfozem. Erupcje pary spod kropli potgczone z zaniedbywalnie niskim
tarciem powodujg przemieszczanie sie kropli. Temperatura bedgca graniczng wartoscia
wystepowania efektu, zwana punktem Leidenfrosta, jest trudna do teoretycznego
ustalenia ze wzgledu na zaleznosé¢ od m.in. objetosci kropli czy geometrii powierzchni.
Odpowiednie uksztattowanie geometrii podtoza pozwala na uzyskanie ruchu kropli w

okreslonym kierunku.

¥ kierunek
ruchu

"

. zapadka

Rys. 3.15 llustracja przemieszczenia kropli na powierzchni zagbkowanej pod wptywem efektu

Leidenfrosta.

Jednym z przyktaddéw takiej geometrii jest powierzchnia o pitoksztattnym
(zapadkowym) profilu (Rys 3.15), o wymiarach zgbkéw mniejszym niz wymiar liniowy
osadzonej kropli, na ktorej w pewnym przedziale temperatur kropla porusza sie

zgodnie z kierunkiem scian o wiekszym kacie nachylenia [30, 31].

3.2.2 Metody aktywne

Metody aktywne wywotywania ruchu kropli s3 metodami wymagajgcymi
ingerencji zewnetrznej sity. Sg one bardziej skomplikowane od metod pasywnych ze

wzgledu na koniecznos¢ zastosowania aparatury sterujacej zjawiskiem.
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3.2.2.1 Elektrozwilzanie

Zjawisko elektrozwilzania jest efektem zmiany kata zwilzania pomiedzy cieczg, a
statg powierzchnig jej osadzenia, na skutek pojawienia sie rdznicy potencjatow
elektrycznych pomiedzy nimi [50]. Réznica potencjatdw powoduje powstanie
dodatkowe] sity przyciggajacej dwie fazy, a zatem zmniejszajacej napiecie
miedzyfazowe pomiedzy nimi proporcjonalnie do wartosci przytozonego napiecia
elektrycznego. Obserwowanym efektem jest silniejsze rozptyniecie sie kropli (Rys.

3.16).

Rys. 3.16 Elektrozwilzanie na dielektryku (EWOD) [68].

Wptyw wartosci napiecia elektrycznego na kat zwilzania mozna opisac

zmodyfikowanym wzorem Lipmanna-Younga:

cosd = 2 (3.22)

gdzie C jest pojemnoscig elektryczng powierzchni miedzyfazowej, a U wartoscia
przytozonego napiecia elektrycznego.
Elektrozwilzanie znalazto zastosowanie w wielu aplikacjach takich, jak

wyswietlacze [46,47], czy przetaczniki dla Swiattowodow [48,49].
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4. Cel pracy

Jak wspomniano wczesniej (rozdziat 3) postepowy ruch kropli w okreslonym
kierunku mozna wywotaé poziomymi wibracjami podtoza pokrytego mozaika
geometrycznych niejednorodnosci o specyficznym utozeniu [19]. Mozaika ta sktada sie
z wielu prostopadtosciandéw o podstawie kwadratu o boku a i odlegtosciach pomiedzy
nimi b. Wzdtuz wyréznionego kierunku (wzdtuz osi x), wartosci a i b rosng w taki
sposdb, ze stosunek a’/(a+b)? pozostaje staty i réwny 0.16 podczas, gdy dtugos¢ boku a
rosnie osiggajac kolejno wartosci 2, 4, 6, 10, 20, 30, i 40 um (patrz Rys. 4.1). W skali
makroskopowe] oznacza to, ze w kazdym obszarze wzdtuz ruchu kropli srednie
napiecie powierzchniowe podtoza (ciato state/gaz) lub $rednie napiecie miedzyfazowe
(ciecz — ciato state/gaz, w przypadku zwilzenia kroplg) pozostajg niezmienione,
natomiast wzdfuz osi x zmienia sie skala niejednorodnosci powierzchni (wzrost

parametréw a i b).

(a) a (b)
= -

} b

-

h

Rys. 4.1 Struktura mikroskopowa powierzchni podczas eksperymentu Lv i Hao.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest zbadanie, czy analogiczny efekt
mozna uzyska¢ drogg chemicznego modyfikowania powierzchni. Innymi stowy, czy do
wywotania ukierunkowanego ruchu kropli mozna zamiast niejednorodnosci
geometrycznych uzy¢ niejednorodnosci energetycznych — systemu paskéw o rosngcej
szerokosci w kierunku x i zmieniajacej sie naprzemiennie zwilzalnosci okreslonej przez

dwa katy zwilzania, jak ilustruje to Rys. 4.2.
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Rys. 4.2 Struktura powierzchni pokrytej paskami o rosnacej szerokosci.

Podjete zadanie zdaje sie wiec podobne do opisanego w [19]. Istniejg jednak

powazne rdznice pomiedzy obu rozwazanymi uktadami:

o) Po pierwsze, przy zastosowanym w [19] materiale (kat zwilzania 105%1°)
efektywny kat przypinania do brzegdéw prostopadtosciandw mégt zmieniaé sie w
szerokim zakresie od 105° do 180°, zatem zjawisko przypinania mogto odgrywadé
znaczacg role w wywotywaniu ukierunkowanego ruchu kropli. W przypadku
modyfikacji chemicznej powierzchni, przedziat zmiennosci kata przypinania na
granicy pomiedzy paskami bedzie na ogdt mniejszy, cho¢ mozliwy do osiggniecia
przy zastosowaniu bardziej zaawansowanych technik modyfikacji powierzchni

(powierzchnie mikro-niejednorodne).

o Po drugie, zastosowany w pracy [19] sposdb zwilzania powierzchni (rezim
Cassiego-Baxtera [20]) ogranicza badane uktady do tych, w ktérych kat Younga
powierzchni jest wiekszy od 90° (w przeciwnym wypadku nastgpitoby zwilzanie
powierzchni pomiedzy prostopadtoscianami — zwilzanie w rezimie Wenzla [21] i
prawdopodobnie zanik obserwowanego efektu wymuszonego ruchu kropli).

Metoda modyfikacji chemicznej nie wprowadza takiego ograniczenia.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze testowana w niniejszej pracy metoda

chemicznej modyfikacji powierzchni (konieczna dla wywotywania ruchu kropli)
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charakteryzuje sie wiekszg efektywnoscig od innej metody chemicznej, opartej o
gradient napiecia powierzchniowego (efekt Marangoniego), gdyz tatwiej jest otrzymac
na powierzchni ciata statego system paskdéw o zmieniajgcej sie szerokosci niz pokry¢ ja
materiatem o zmieniajgcym sie monotonicznie kacie zwilzania na odlegtosci koniecznej

do takiego przesuniecia kropli, aby metoda mogta znalez¢ zastosowanie w praktyce.

Reasumujac, praca ma na celu

1. Zbadanie mozliwosci wywotania postepowego, jednokierunkowego
ruchu kropli na powierzchni ciata statego o powierzchni pokrytej

systemem paskéw o zmiennej zwilzalnosci.

Rozwazane sg dwie rézne metody indukcji jednokierunkowego ruchu

kropli

— wibracja podtoza

— fluktuacje termiczne, ktére mogg wywotywac efektywne ruchy bardzo

matych kropelek.

Zakres wielkosci kropel rozwazany w niniejszej pracy ogranicza sie do
skali kapilarnej, a w pewnej mierze zachodzi réwniez na zakres ponizej

10 um, gdzie istotne stajg sie poprawki zwigzane z napieciem liniowym

[50].
2. Okreslenie parametréw wptywajgcych na obserwowane zjawisko — na
kierunek i efektywnos¢ ruchu kropli. Podstawowymi badanymi

parametrami sg wartosci napieé powierzchniowych oraz katy zwilzania.

3. Wyijasnienie mechanizmu indukowania ukierunkowanego ruchu kropli

przez chaotyczne ruchy termiczne lub oscylacyjny ruch podfoza.
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5. Model do symulacji numerycznych

5.1 Podstawowe zatozenia modelu

W pracy zostata zanalizowana mozliwos¢ indukowania jednokierunkowego
postepowego ruchu kropli za pomoca czynnikdw chaotycznych (ruchu termicznego) lub
ruchu oscylacyjnego (wibracji). Podstawowym modelem do badan jest kropla cieczy
naniesiona na powierzchnie pokrytg wzorem sktadajgcym sie z paskow o szerokosci
rosngcej w kierunku prostopadtym do tych paskéw i naprzemiennej zwilzalnosci.
Zatozono, ze kropla lub podtoze bedg podlegaty odpowiednim modyfikacjom
odwzorowujacym ruch termiczny lub oscylacyjny.

Ruch kropli wywotany wymienionymi czynnikami jest zjawiskiem niezwykle
ztozonym i trudnym do jednoznacznego opisu, dotyczy bowiem zagadnien zwigzanych
z mechanika ptyndw, jak rowniez ze zjawiskami powierzchniowymi. Na obserwowane
przemieszczanie sie kropli wptywa zatem zaréwno jej bezwtadnosé, lepkosé cieczy,
napiecie powierzchniowe oraz lokalna zwilzalnos¢ powierzchni ciata statego.

Podjeta w niniejszej pracy préba opisu zachowania sie kropli opiera sie wiec na
pewnych upraszczajgcych zatozeniach. Podstawowe zatozenie polega na
potraktowaniu ruchu kropli jako szeregu stanéw odpowiadajgcych minimalnej lokalnej
energii kropli. W takim ujeciu mozna zaniedbaé szczegbétowy opis dynamiki cieczy i jej
zalezno$¢ od bezwtadnosci i lepkosci. Nalezy jednak zdawacd sobie sprawe, ze takie
uproszczone potraktowanie zjawiska, biorgce pod uwage jedynie zjawiska
powierzchniowe w oderwaniu od wtasciwosci dynamicznych uktadu, pocigga za sobg
ograniczenia. Ograniczenia dotyczg czestotliwosci oscylacji, ktéra powinna by¢ tak
dobrana, aby mozna zaniedba¢ efekty zwigzane z lepkoscig cieczy natomiast efekty
zwigzane z bezwtadnoscig kropli sg wystarczajgco duze, aby nie poruszata sie ona wraz
z wibrujgcym podtozem.

Ponadto, uzyskane w pracy trajektorie (zaleznosci potozenia kropli od liczby
przeprowadzonych iteracji) mogg by¢ traktowanie jedynie jako uporzadkowane w
czasie stany i potozenia kropli, a nie jako petny dynamiczny opis procesu, ktérego

rzeczywistym parametrem powinien by¢ czas w miejsce numeru iteracji.
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Model opiera sie na zatozeniu, ze cata powierzchnia cieczy pod kroplg ulega
zwilzeniu (symulacje prowadzone sg w rezimie Wenzla),

Parametry zastosowanego modelu sg bezwymiarowe. Mozna zatem odnosié je
do dowolnego uktadu fizycznego poprzez odpowiednie przeliczenie jednostek. Ze
wzgledu jednak na skalowanie rézinych efektéw wplywajgcych na witasciwosci
badanego uktadu, zakres stosowalnosci otrzymanych zaleznosci jest ograniczony.

W pierwszym rzedzie, ze wzgledu na zaniedbanie oddziatywan grawitacyjnych
(mata wartos¢ liczby Bonda) zakres stosowalnosci ogranicza sie do zakresu kapilarnego.
Z drugiej strony, poza jednym wyjgtkiem, w symulacjach nie jest uwzgledniane
napiecie liniowe, ktére ogranicza stosowalnos¢ modelu do kropel o $rednicy wiekszej
niz 10° m.

W pracy przedstawiono dwa rézne modele, z ktorych jeden przeznaczony byt
do opisu ruchu kropli wywotanego ruchem termicznym (model 1), drugi natomiast do
ruchu indukowanego przez wibracje (model 2). Oba modele zawierajg po trzy rdine
parametry liniowe, ktérych dobér wymaga wstepnej dyskus;ji.

Parametry wykorzystane w modelu 1 to liniowy wymiar kropli L = Vi3 (V jest
objetoscia kropli, wartos$¢ L przyjeto w pracy za parametr normalizujgcy, wykorzystany
przy okreslaniu bezwymiarowych wartosci pozostatych parametréw ukfadu), szerokosé
paskéw 1(x) (szerokos¢ ta zmienia sie wzdtuz osi prostopadtej do paskow (osi x)) i
amplituda fluktuacji T (maksymalny dystans losowego przesuniecia punktéw
odwzorowujgcych powierzchnie miedzyfazowe ciecz-gaz i ciecz-ciato state).

Zachodzi pytanie, jakim zakresom powinny odpowiadac te trzy parametry
liniowe. Jak wspomniano wczesniej, wartos¢ charakteryzujgca wielkos¢ kropli L
powinna znajdowac sie w zakresie zjawisk kapilarnych (10° m < L < 10 m). Szerokos¢
paskéw jest tak dobrana, aby byly one wezsze od rozmiaru kropli. Na poczatku
symulacji kropla osadzana byta w miejscu, w ktérym szeroko$é paska wynosita okoto
0.1 L. W tym zakresie morfologia kropli nie jest w sposéb istotny zaktécona przez jej
rozptywanie sie wzdtuz paskdéw, nawet przy stosunkowo niskich katach zwilzania,
podobnie do sytuacji opisanej w [62]. Nie obserwuje sie wowczas rowniez podziatu

kropli na czesci zwilzajgce sgsiednie paski o wyzszej zwilzalnosci.
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Zastosowana amplituda fluktuacji termicznych T zaktada losowe przesuniecie na
odlegtosé mniejszg niz szeroko$¢ paska. Takie zatozenie wydaje sie realistyczne i odnosi
model do rzeczywistych uktaddw, w ktérych przy temperaturze pokojowej mamy do
czynienia z kroplg o bardzo matych rozmiarach. Fluktuacje termiczne kropelek moga
powodowac znaczgce zmiany ich pofozenia i ksztattu, jesli rozmiary kropelek sg
wystarczajgco mate, a temperatura wystarczajgco wysoka. Jak wydaje sie, brak jest
doniesied na temat systematycznych badan eksperymentalnych nad fluktuacjami
potozenia matych kropelek. Obserwacje zachowania sie bardzo matych kropelek,
szczegblnie w podwyzszonej temperaturze wskazujg jednak, ze takie fluktuacje moga
mie¢ znaczacy wptyw na ich potozenie. Na przyktad, fluktuacje zaktécajgce pomiary
potozenia kropelek zaobserwowano podczas badan nad kinetykg parowania glikolu w
uktadzie zawierajacym kropelki glikolu o $rednicy 10 um w temperaturze 15 °C, gdzie
stwierdzono spontaniczne termiczne zmiany ksztattu i potozenia kropelek o niedajgcej
sie zaniedba¢ amplitudzie [63, 64]. Zatozone wartosci T mogg réwniez poprawnie
opisywac fluktuacje o wiekszych amplitudach obserwowane dla danej cieczy w poblizu
jej temperatury wrzenia, jak rowniez fluktuacje zwigzane z ekspozycjg prébki na

ultradzwieki [65]

Podsumowujac, zatozona skala parametréw L, 7(x) i T odpowiada wymuszaniu
ruchu kropli o rozmiarach kapilarnych za pomoca niewielkich mechanicznych lub
termicznych fluktuacji [66] na uktadzie paskdédw o szerokosciach o rzad wielkosci
mniejszych od rozmiardéw kropli.

W przypadku symulacji ruchu wywotywanego poziomymi wibracjami podtoza
(model 2), zastosowano parametry liniowe L, 7(x) i X (gdzie X jest amplitudg wibracji).
Dobér amplitudy wibracji przeprowadzony w rozsgdnych granicach nie ma krytycznego

znaczenia dla realizmu przeprowadzonych symulacji.

5.2 Symulacje numeryczne za pomoca programu SE

Zastosowany w projekcie program Surface Evolver zostat napisany przez

Kennetha Brakke’a dla symulacji ksztattdow powierzchni w uktadach dwu- i
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tréjwymiarowych, przy zadanych parametrach okreslajgcych energie miedzyfazowe,
napiecia powierzchniowe, energie w polu grawitacyjnym, energie pola krystalicznego
oraz inne rodzaje energii zdefiniowane przez uzytkownika. Modelowana powierzchnia
jest implementowana jako siatka tréjkatow, analogiczna do uzywanej w projektowaniu
grafiki 3D. llo$¢ wierzchotkdéw, z ktérych zbudowana jest powierzchnia, ich potozenie
oraz potaczenia pomiedzy nimi (krawedzie, ptaszczyzny) podlegajg kontroli
uzytkownika. Program przeprowadza minimalizacje energii poprzez zmiane
wspotrzednych wierzchotkdw poszczegdlnych tréjkatéw. Pod terminem energia jest
rozumiana kombinacja energii powierzchniowej, energii grawitacji, energii
zakrzywienia powierzchni (Sredniego kata krzywizny powierzchni), energii weztéw oraz
ewentualnej energii zdefiniowanej przez uzytkownika. Wbudowane procedury
programu pozwalajg na wykonanie pojedynczej iteracji minimalizujgcej energie za
pomocg procedury g (wykorzystujgcej metode gradientu prostego lub sprzezonego)
oraz procedury hessian (wykorzystujgcej metode Newtona). W trakcie symulacji
uzytkownik moze dynamicznie modyfikowac¢ powierzchnie oraz parametry symulacji,
aby zapewnié jej pozadany przebieg. Wynikiem symulacji sg uktady przedstawione
graficznie oraz ich parametry okreslone przez predefiniowane wewnetrzne zmienne
programu oraz zmienne zdefiniowane przez uzytkownika [51].

Surface Evolver jest aplikacja darmowa, bedacg narzedziem wielu badaczy.
Zostat zastosowany m.in. podczas modelowania ksztattu powierzchni paliwa w
zbiornikach silnikow rakietowych w warunkach niskiej grawitacji [52], symulacji
wzrostu ziaren w materiatach polikrystalicznych [53, 54], badania reologii pian w
uktadach  Weaire’a-Phelana [55], czy badania zjawiska nieodwracalnego

elektrozwilzania [56].
5.2.2 Algorytmy minimalizacji energii

W programie Surface Evolver s stosowane dwa rodzaje ewolucji z
wykorzystaniem dwéch typéw algorytmdéw numerycznych. Ich bezposrednim efektem
dziatania jest znalezienie minimum lokalnego zadanej funkcji. Stanowig one gtéwny,

lecz nie jedyny element procesu minimalizacji energii uktadu.
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5.2.2.1 Metoda gradientu prostego

Metody gradientowe polegajg na wyznaczaniu kolejnego kierunku poszukiwan

na podstawie znajomosci gradientu funkcji celu, w punkcie osiggnietym w poprzednim

kroku [57]. Celem metody gradientu prostego jest znalezienie minimum funkcji celu.

Aby j3 zastosowaé, funkcja musi spetnia¢ dwa warunki:

f jest $cisle wypukta w badanej dziedzinie

f jest funkcja ciagta i rézniczkowalng

Algorytm metody:

1.

Przyja¢ punkt startowy x; = xp , dtugosc kroku e, wspotczynnik redukcji kroku a <

1, doktadnos¢ wyznaczenia ekstremum € (zerowania sie gradientu).

Obliczy¢ w punkcie x; wartosc funkcji celu f(x; ) i jej gradientu g(x; ).

Wyznaczy¢ kierunek poszukiwan przeciwny do kierunku gradientu d = —-g(x;).

Wykona¢é z punktu x; krok w wyznaczonym kierunku d o dtugosci e przechodzac

do punktu x;.; = x; + ed, czyli do punktu [x; - eg(x;)].

Obliczy¢ wartosc¢ funkcji celu i jej gradientu w nowym punkcie.

Jesli g(x; ) < &, zakonczy¢ postepowanie.

Jesli f(xi+1 ) < f(x; ), powtdrzyé postepowanie dla wyznaczonego punktu x;.;, czyli

przyjac¢ i =i+ 1, przejs¢ do punktu 2.

W przypadku przeciwnym cofngé sie do poprzedniego punktu i zmniejszy¢ krok,

czyli przyjac e = ge i przejs¢ do punktu 4.
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Rys. 5.1 Przyktad zastosowanie algorytmu gradientu prostego dla funkcji F(x,y) =

|

sin ze —%yz + 3) cos 2x+1—¢”).

Program Surface Evolver posiada wbudowane funkcjonalnosci pozwalajgce
modyfikowa¢ dziatanie metody gradientu prostego. Aby zostaty zastosowane, w
skrypcie symulacji muszg by¢ umieszczone odpowiednie polecenia. Do najwazniejszych

z nich naleza:

U — uzycie metody gradientu sprzezonego minimalizujgcego efekt ,zygzakowania”
(widoczny na Rysunku 5.1) poprzez zapamietywanie drogi, ktérg podaza algorytm. W
przypadku wystgpienia ,zygzakowania” jest wyznaczana wypadkowa poprzednich
punktéw jako dalsza droga symulacji, dzieki czemu proces jest wydajniejszy (metoda

Fletchera - Reevesa).
RIBIERE — wykorzystanie metody gradientu sprzezonego Polaka — Ribierea,

ktéra wykazuje mniejszg podatnos¢ na utkniecie symulacji w punkcie pozornego

minimum, zamiast metody Fletchera - Reevesa.
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RUNGE-KUTTA — uzycie metody rozwigzywania rownan rdzniczkowych Runge-
Kutta 4-tego stopnia zamiast domyslnej (prostszej) metody Eulera. Ich zastosowanie
jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu statej wartosci wspodtczynnika skali (scale
factor), ktéry odpowiada za dtugosé przesuniecia potozenia pojedynczego wezta sieci

podczas jednej iteracji.

5.2.2.2 Metoda Newtona
Metoda Newtona, podobnie jak metoda gradientu prostego jest algorytmem

numerycznym, ktéry stuzy do znalezienia minimum funkcji celu i nalezy do metod
gradientowych. Aby jg zastosowac do danej funkcji, musi ona spetnia¢ wymagania:

o fjest Scisle wypukta w badanej dziedzinie

o fjest funkcjg ciggtg i podwdjnie rézniczkowalng
Do wyznaczenia kierunku poszukiwan wykorzystuje sie gradient funkcji oraz Hessian —
macierz drugich pochodnych. Zaletg metody Newtona jest szybka zbiezno$é dla
rownan kwadratowych. Jej wadami sg jednak rozbieznos¢ dla pewnych funkcji oraz
punktdw  poczatkowych oraz koniecznos¢ liczenia macierzy Hessego oraz jej
odwracanie [57]. Ponadto zastosowanie metody Newtona w momencie, w ktérym
symulowany uktad znajduje sie niedostatecznie blisko punktu réwnowagi moze
spowodowac zniszczenie symulowanej powierzchni [51]. Przyktad uzycia polecenia

hessian w niewtfasciwym potozeniu zostat przedstawiony na Rysunku 5.2.
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Rys. 5.2 Kropla w potozeniu oddalonym od punktu réwnowagi przed i po jednokrotnej

iteracji hessian.

Algorytm metody:
1. Przyjac punkt startowy x; = xp , dtugos¢ kroku e, wspodtczynnik redukcji kroku a <

1, doktadnos¢ wyznaczenia ekstremum € (zerowania sie gradientu).

2. Obliczy¢ w punkcie x; wartos$¢ funkcji celu f (x;) i jej gradientu g(x; ) oraz macierz

drugich pochodnych H(x; ).

3. Wyznaczy¢ kierunek poszukiwan przeciwny do kierunku gradientu d = -g(x; )JH

x;).

4. Wykonac z punktu x; krok w wyznaczonym kierunku d o dtugosci e przechodzac

do punktu x;,; = x; + ed, czyli do punktu [x; — eg(x; )JH (x;)].

5. Obliczy¢ wartos¢ funkcji celu, jej gradientu oraz Hessianu w nowym punkcie.

6. Jedli |g(xi)] % <€, zakoniczy¢ postepowanie.
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7. Jesli f (xw1) < f (xi ), powtdrzyé postepowanie dla wyznaczonego punktu xj.,

czyli przyja¢i=i+ 1, przejs¢ do punktu 2.

8. W przypadku przeciwnym cofngé sie do poprzedniego punktu i zmniejszy¢ krok,

czyli przyjac e = ae i przejs¢ do punktu 4.

Rys. 5.3 Poréwnanie dziatania metody Newtona (czerwona linia) oraz gradientu prostego

(zielona linia).

Surface Evolver pozwala na zastosowanie dodatkowych wbudowanych polecen
modyfikujgcych metode Newtona: DIRICHLET _MODE i SOBOLEV_MODE. w
standardowej procedurze modelu Newtona nalezy obliczyé macierz Hessego, ktora
zwykle jest nieokreslona az do momentu, w ktérym funkcja znajduje sie bardzo blisko
minimum. Z tego powodu jej skuteczne zastosowanie jest ograniczone. Przy
zastosowaniu modyfikacji Dirichleta lub Soboleva rozwigzano ten problem przez
stworzenie przyblizonej formy Hessianu, stycznej do rozwigzywanej funkciji.
Przyblizenie moze zosta¢ rozwigzane standardowymi metodami numerycznymi, dzieki
czemu uktad nie musi sie znajdowac tak blisko stanu rownowagi, jak przy klasycznej
metodzie Newtona, aby jej zastosowanie nie spowodowato zniszczenia symulowanego

modelu [51].
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5.2.3 Metody optymalizacji symulacji

Aby zapewni¢ optymalny przebieg symulacji w programie Surface Evolver
nalezy zadbaé¢ o poprawne przygotowanie modelu przed rozpoczeciem procesu
minimalizacji energii oraz o poprawng ewolucje podczas jego trwania. Metody
optymalizacji pozwalajg na sterowanie iloscig oraz pofozeniem weztéw oraz potaczen
miedzy nimi, na bazie ktérych tworzona jest siatka tréjkatow stanowigca
odwzorowanie powierzchni podczas poszczegdlnych symulacji. Zbyt duza liczba
weztéw lub obecnosc trojkatdw rozwartokatnych o zbyt dtugich bokach w stosunku do
powierzchni powoduje utrudnienie optymalizacji energii. Zbyt niska liczba weztéw jest
przyczyna niskiej doktadnosci symulacji, prowadzi do mozliwosci , przeskoczenia” przez
minimum energii uktadu, co w prezentowanych symulacjach moze oznaczaé
niekontrolowany i niefizyczny przeskok kropli na duzg odlegtos¢ (jesli w procesie

symulacji mozliwa jest optymalizacja skali przesuniecia weztéw sieci).

Tabela 5.1 przedstawia zestaw najbardziej przydatnych polecen programu
Surface Evolver pozwalajagcych na wprowadzanie zmian w morfologii sieci

odwzorowujgcych analizowane powierzchnie.

Komenda -
programu Efekt Wyglad fragmentu sieci
dodaje wezet posrodku
kazdej krawedzi, co
r . .
zwieksza liczbe
tréjkatow
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przesuwa kazdy wezet
modelu o zadang
odlegtos¢ w losowo
wybranym kierunku

eliminuje krawedzie
oraz trojkaty o
rozmiarze mniejszym od
zadanego

usrednia dtugosci — >
krawedzi przy T
% zachowaniu
niezmiennej objetosci
modelu

dazy do usredniania
wartosci katéw w
tréjkatach bez zmiany
potozenia weztdow

tworzy wezet posrodku
najdtuzszej krawedzi

K tréjkata, jesli trojkat

zawiera kat ponizej
zadanej wartosci

Tabela 5.1 Zestaw polecen SE stuzgcych do wspomagania symulacji

5.3. Implementacja modelu do programu SE

Symulacje ruchu kropli na powierzchni prowadzono za pomocg programu

Surface Evolver metody elementéw skonczonych przy wykorzystaniu polecen,
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procedur i metod opisanych w rozdziale 5.2. Kazda symulacja zaczynata sie od
wygenerowania poczatkowej morfologii kropli. Brytg wyjsciowg we wszystkich
badanych uktadach byt ostrostup o podstawie kwadratowej, z ktérego drogg
minimalizacji energii uzyskiwano czasze kulistg przy zadanych wartosciach napiecia
powierzchniowego swobodnej powierzchni cieczy oraz zatozonego sSredniego kata
zwilzania 6y. Morfologia kropli w tym momencie oraz w trakcie nastepujgcej dalej
symulacji byta reprezentowana przez sie¢ sktadajaca sie z 1536 weztéw. Nastepnie tak
uksztattowang krople przenoszono na badang powierzchnie. W praktyce oznaczato to,
ze kazda symulacja zaczynata sie od odczytania tego samego zbioru zawierajgcego
»Zrownowagowang” krople przy zadanej wartosci 6. Poczagtkowe potozenie kropli
byto tak dobrane, aby jej $rodek znalazt sie na wspétrzednej X o= 3. W kolejnym kroku,
kropla podlegata ,zréwnowagowaniu” na powierzchni badanej.

Wiasciwa symulacja sktadata sie z wielu iteracji, w trakcie ktorych uktad ulegat
zaburzeniu (ulegaty zaburzeniu potozenia wszystkich weztéw sieci okreslajgcych
powierzchnie swobodng cieczy i powierzchnie miedzyfazowg ciecz - ciato state w
przypadku modelowania ruchdw termicznych lub ulegata przesunieciu powierzchnia
ciata statego w przypadku modelowania wibracji podtoza).

W pierwszym przypadku zaburzenie potozen weztéw sieci obliczane dla kazdego

z weztéw niezaleznie miato postac:
1
vZ:v1+2§T:v1+2(E—ng (5.1)

gdzie vy i v, sg wspotrzednymi wezta przed i po modyfikacji (pod v nalezy podstawic
wspoirzedna x, y i z w przypadku kazdego wezta odwzorowujgcego powierzchnie ciecz-
gaz oraz wspotrzedng x i y w przypadku odwzorowania powierzchni ciecz — ciato state),
¢ jest liczba pseudolosowa o rozktadzie jednostajnym w przedziale (0,1]. Zmienna $w
powyzszym rownaniu zostata wprowadzona w celach kontrolnych, aby $ledzi¢ trend
generatora liczb pseudolosowych (dla dtugich serii pobieranych z generatora liczb
pseudolosowych suma wartosci ¢ powinna dazy¢ do zera, co stwierdzono w
niezaleznych testach (test Sredniej, test liczby serii, test ;(2),

W przypadku modelowania ruchu kropli wywofanego wibracjami podioza,

zaburzenie obliczano z réwnania
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v, =V, £2X +2(%—§jT (5.2)
w ktdrym X oznacza amplitude wibracji.

Nastepnie za pomocg wbudowanych funkcji SE przeprowadzano minimalizacje
energii uktadu, ktéra wigzata sie z osiggnieciem przez krople nowej morfologii i
potozenia odpowiadajgcego lokalnemu minimum energetycznemu. Po minimalizacji
energii przeprowadzano obliczenia wybranych parametréw opisujacych lokalng
morfologie kropli. Obliczano mianowicie aktualne potozenie $rodka kropli x jako
$rednig arytmetyczng wspoétrzednych najbardziej oddalonych od siebie wzdtuz osi x
punktéow sieci odwzorowujgcej krople i catkowitg energie swobodng kropli

zdefiniowang réwnaniem
E. =y A +7chos(¢9(x))ALS (x)dx (5.3)

W praktyce obliczenie tej energii sprowadzato sie do zsumowania iloczynéw
napiecia powierzchniowego lub miedzyfazowego i pola powierzchni trojkatéw sieci
okreslajacych powierzchnie kropli.

Cisnienie Laplace’a zdefiniowane réwnaniem (3.2) uzyskiwano jako atrybut
bryty obliczony jako mnoznik Lagrange’a wynikajacy z warunku statej objetosci.

Lokalny kat zwilzania € oraz usredniony rzeczywisty kat zwilzania &*
uzyskiwano z wynikdw symulacji z ponizszych réwnan

6, =arccos [SLJ (5.4)

T
arccos ﬂ ﬂ -1
167y,

gdzie z to pionowa wspodtrzedna konca wektora normalnego do powierzchni tréjkata

0* = arccos| 2cos| 4 + (5.5)

sieci reprezentujgcego swobodng powierzchnie cieczy przy linii kontaktu tréjfazowego,
a St jest dtugoscig tego wektora (w programie SE wektor normalny do elementu
powierzchni ma dtugosé¢ okreslong przez pole powierzchni tego elementu, a nie

jednostkowa, jak sie na ogét przyjmuje — patrz Rys. 5.4).
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Rys. 5.4 Wektory normalne (Autodesk Autocad 2016 Help [69]).

Ponadto dla charakterystyki ksztattu kropli obliczano wspétczynnik deformacji
kropli zdefiniowany jako
A=—>x (5.6)
y
gdzie dyx i d, oznaczaja Srednice podstawy kropli zmierzone wzdtuz osi x i y. We

wszystkich krokach symulacji zaktadano statg wartosé objetosci kropli V.

5.4.Wtasciwosci badanej powierzchni PSZ

Symulacje ruchu kropli prowadzono na powierzchni pokrytej paskami o réznej
geometrii — na 0gdt o szerokosci rosngcej w kierunku prostopadtym do paskow (wzdtuz
osi x) i zmieniajgcej sie naprzemiennie zwilzalno$ci. Tak okreslong powierzchnie
przyjeto nazywac, od zaznaczonych pierwszych liter, powierzchnig PSZ. Zastosowano
przy tym rézne funkcje opisujgce wzrost szerokosci paskéw w kierunku x. | tak, dla
celéw kontrolnych wykorzystano uktad paskéw o jednakowej szerokosci. Funkcje ¥

okreslajaca typ powierzchni paska definiuje wéwczas wyrazenie:

Y =4(3+1) (5.7)

gdzie X jest zredukowana wspétrzedng x (x / L), natomiast wspétczynnik A; okreéla

szerokos¢ paskdw. W symulacjach przyjeto A; = 50.

Okres zmiennosci zwilzalnosci powierzchni jest zatem okreslony przez
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TzZﬂ(d—yjj :2_7r (5.8)
dx A

Symulacje na uktadach paskéw o szerokosci rosngcej wzdtuz osi x
przeprowadzono zaktadajac, ze szerokos¢ paskow rosnie liniowo, zgodnie z
pierwiastkiem drugiego stopnia oraz kwadratem wspodirzednej x. Funkcje ¥ byly

zdefiniowane rownaniami:
- dla funkgji liniowe;j
¥ = A4,In(|x+1]) (5.9)
- dla pierwiastka kwadratowego
W= A~5+1 (5.10)

- dla kwadratu wspotrzednej x

W )::1 (5.11)

Okresy zmiennosci szerokosci paskdw okreslone zostaty zatem odpowiednimi

wyrazeniami:
r=27z[d—l‘y]_ _2r X+1) (5.12)
dx A,
r=4—7[\/)~(+1 (5.13)
Ay
r:2—7[(>~<+1)2 (5.14)
A .

gdzie A,, Az i A4 to state o wartosciach odpowiednio 200, 200 raz 800.

Katy zwilzania powierzchni wzdtuz wspotrzednej x okreslone byty przez

wyrazenie:

_sin(¥)

"fin(v)

A+, (5.15)

lub rownowaznie
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9:2{(5 mod 1)—(3 mod 2)+%}A9+9M (5.16)

T T

gdzie A@ okresla amplitude zmiennosci kata zwilzania, natomiast @y jest zadang

srednig arytmetyczng kata zwilzania.

Rzeczywista S$rednia warto$¢ kata zwilzania uwzgledniajagca energie

powierzchniowg (Srednia cosinuséw) okreslona jest przez zaleznos¢

(5.17)

o acos(cos(g“" —AH)—;COS(QM +A9)J

Rdéznice pomiedzy srednimi Gy i ) rosng w miare oddalania sie wartosci 6y od

90.

Przyktadowy uktad paskéw pokazuje Rys. 5.5.

cos(6)

-10 -5 0 ) 10
xIV"

Rys. 5.5 Przyktadowy uktad paskéw o rosngcej liniowo szerokosci.
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%x=7.49178e-013
theta=90
Dtheta=30
T=0.2

surf=2

Rys. 5.6 Uktad paskéw zdefiniowany réwnaniem (5.9) — zaleznos¢ liniowa. Fragmenty
powierzchni o wysokiej zwilzalnosci s3 zaznaczone kolorem niebieskim (kat zwilzania 6y—A6)
natomiast fragmenty o niskiej zwilzalnosci — biatym (6,+46). Na powierzchnie naniesiono

krople przy wartosciach parametréw modelu: 6,,=90¢ A6=30¢ T/L=0.2, }/L=0.207E5,,,,/L2.

Symulacje na réinych powierzchniach PSZ prowadzono w ten sposéb, ze
poczgtkowe potozenie kropli, niezaleznie od przyjetego rdéwnania definiujgcego
powierzchnie, odpowiadato takiej samej gestosci paskéow pod srodkiem kropli (takiej
samej szerokosci paskéw). Wartos¢ takiej poczatkowej wspodtrzednej wynikajaca z
wartosci statych A, A, As i As wynosita X, = 3, a przypadajaca w tym punkcie
szerokos¢ paska byta rowna 0.02-2-7L =0.126 L.

Kolejne rysunki przedstawiajg widok kropli podczas symulacji: z dotu (5.7), w
formie uproszczonej, obrazujgcej jedynie potozenie kropli oraz granice kolejnych
paskoéw; z géry (5.8) i dotu (5.9) ukazujgc poszczegdlne paski, z ktéorych sktada sie
powierzchnia (biate i granatowe) oraz ich fragmenty, na ktérych zostata osadzona
kropla (odpowiednio zielone i czerwone) wraz z ukazaniem trdjkatéw majgcych
kontakt z powierzchnig (czerwone, uzyto ich do obliczania lokalnego kata zwilzania); z
dotu (5.10) ukazujacy rzeczywistg strukture siatki tréjkatéw, z ktdrych zostata

zbudowana powierzchnia.
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x=0.00215821 (2/0)
theta=90
Dtheta=30

T=0.1

surf=2

Rys. 5.7 Uproszczony widok kropli od dotu. Widoczna linia kontaktu tréjfazowego
zdeformowana przez obecno$¢ paskow o réznej zwilzalnosci, krawedzie paskow i zarys pudta

symulacyjnego.

%=0.00109501 (2/0)
theta=90
Dtheta=30

T=0.1

surf=2

Rys. 5.8 Obraz kropli od gory. Czerwono zaznaczone trdjkaty lezagce na swobodnej
powierzchni cieczy i majgce wspodlny bok z linia kontaktu trojfazowego wykorzystano do

obliczania lokalnego kata zwilzania.
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x=0.00215821 (2/0)
theta=90
Dtheta=30

T=0.1

surf=2

Rys. 5.9 Uproszczony widok kropli od dotu. Réznymi kolorami zaznaczono paski o réinych
energiach powierzchniowych i miedzyfazowych. Paski odpowiadajace powierzchni
miedzyfazowej ciecz — ciato state reprezentowane przez tréjkaty sieci w kolorze czerwonym i

zielonym znajdujg sie w trakcie dopasowania do zatozonej morfologii powierzchni.

x=0.00215821 (2/0)
theta=90
Dtheta=30

T=0.1

surf=2

Rys. 5.10 Rzeczywisty widok modelowej siatki od dotu. Widoczne wszystkie krawedzie

tréjkatow tworzacych sie€. Dla efektywnego podniesienia dokfadnosci obliczenn gestosé

o1



trojkatéow sieci odwzorowujacej powierzchnie miedzyfazowg oraz bezposrednie otoczenie

kropli jest wieksza niz w pozostatych miejscach powierzchni.
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6. Omdwienie wynikow

6.1. Ukierunkowany ruch kropli na powierzchni PSZ wywotany
fluktuacjami losowymi — wyniki symulacji SE

Srodowisko Surface Evolver umozliwia bezposérednig lub posrednia rejestracje
wielu parametrow symulowanego uktadu, dzieki ktérym mozliwe jest przesledzenie
bardzo duzej liczby mozliwych zaleznosci miedzy nimi, przekraczajgcej obszar
zainteresowania niniejszej pracy. Dla przejrzystosci wybrano zaleznosci
najistotniejszych obserwabli (albo wielkosci) charakteryzujgcych ukfad od gtéwnych
zadanych parametrow modelu wraz z omodwieniem ich wptywu na zjawisko
indukowanego ruchu kropli cieczy. Wyniki zostaty pogrupowane w trzy gtéwne
kategorie: analize trajektorii kropli, morfologii kropli oraz energetyki uktadu. Wszystkie
wartosci potozenia, energii lub objetosci przedstawione w omowieniu zostaty

znormalizowane.

6.1.1. Trajektorie kropli

W pracy przyjeto nazywaé trajektorig kropli zalezno$é pomiedzy potozeniem
kropli (wspotrzedng w kierunku x) a numerem iteracji. Rys. 6.1 przedstawia trajektorie
kropli uzyskang w wyniku pojedynczej symulacji przeprowadzonej na réznych uktadach
paskéw zdefiniowanych réwnaniami (5.9), (5.10) i (5.11). Rysunek zawiera réwniez

trajektorie kropli w uktadach odniesienia, ktdre stanowity:

e powierzchnia jednorodna o A@ = 0° (zielona przerywana linia)

e powierzchnia o statej szerokosci paskow (bragzowa przerywana linia)

Ponadto na wykresie umieszczono réwniez trend wartosci generatora liczb

pseudolosowych (rézowa linia).
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Wyniki przedstawione na Rys. 6.1 pokazujg trajektorie kropli uzyskane na
powierzchniach o réznych pokryciach. Stanowig one jednoczesnie test wewnetrzny
stosowanej metody symulacji pozwalajgcy na wykluczenie zaleznosci wynikajacych
jedynie z witasciwosci Srodowiska obliczeniowego i ewentualnych zawartych w nim
bteddw. Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikéw pojedynczych symulacji uzyskiwanych w
losowych fluktuacjach, generator liczb pseudolosowych zostat (jedynie w tym
przypadku) skonfigurowany w sposdb zapewniajgcy generowanie identycznego ciggu
liczb podczas kazdej z symulacji. Zostato to osiggniete dzieki przyjeciu statej wartosci
liczby ‘random seed’, ktéra odpowiada za wartosci generowanego ciggu. Dzieki temu

fluktuacje, ktérym poddawana byta kropla byty zawsze niezmienne.

Jak pokazuje Rys. 6.1, uzyskane trajektorie sg chaotyczne i podczas
poczagtkowych iteracji stanowig wierne odbicie trendu generatora liczb
pseudolosowych, ktéry z powodu asymetrii, jest odchylony w ujemnym kierunku.
Okoto iteracji nr 200 uktady odniesienia ulegajg stabilizacji na potozeniu kropli okoto x
= 0.1. Podczas dalszej symulacji potozenie kropli jedynie oscyluje wokoét tej wartosci.
Do iteracji o numerze okoto 600, ksztatty trajektorii symulowanych uktadéw sg zbiezne
z trendem generatora liczb pseudolosowych. Nastepnie mozna zaobserwowac¢ zmiane
zwrotu generatora, ktéra znajduje odzwierciedlenie w trajektorii uktadu odniesienia
(powierzchni pokrytej paskami o jednakowe] szerokosci), natomiast krople w uktadach
o zmiennej szerokosci paskéw nie wykazuja zmiany trendu ulegajac dalszym
przemieszczeniom w kierunku ujemnych wartosci x az do konca symulacji.
Przemieszczenie kropli na powierzchni o zmiennej szerokosci paskdéw nie jest zatem
jedynie wynikiem wptywu trendu generatora liczb pseudolosowych, co obserwujemy
dla trajektorii kropli w uktadach odniesienia, lecz charakterystyczng cechg pokryé

ztozonych z paskdw o rosnacej szerokosci.
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Rys. 6.1 Trajektoria kropli w funkcji numeru iteracji, pojedyncza symulacja, &;,= 906 A0 =

15° T/V/3=0.2.

Wszystkie nastepne rysunki przedstawiajg wyniki usrednione z 1000
przeprowadzonych pojedynczych symulacji. Generator liczb pseudolosowych dla
kazdej pojedynczej symulacji przyjmowat inng wartos¢ liczby ‘random seed’ pobierang
z licznika czasu pracy procesora, co jest standardowym rozwigzaniem przyjetym przy
generowaniu liczb pseudolosowych, aby zapewnic¢ losowos¢ fluktuacji modelu kropli
dla kolejnych symulacji. Jak stwierdzono w trakcie badan wstepnych, liczba startowa
generatora liczb pseudolosowych stosowana przez program SE jest generowana
btednie. Btad polega na kolejnosci pobieranych bajtdw zawartosci zegara
systemowego. Btad skorygowano poprzez zamiane konwencji Little Endian do Big

Endian (dotyczy wszystkich wersji SE do 2.70 wtgcznie).

Z Rys. 6.2 mozna odczytaé, ze przemieszczenia kropli dla obu ukfadéw
odniesienia sg zaniedbywalnie mate i oscylujg wokot punktu poczatkowego osadzenia
kropli. Przemieszczenie dla uktadéw o zmiennej szerokosci paskéw jest systematyczne i
wyraznie widoczne, przy czym warto$é przesuniecia jest najmniejsza dla uktadu o
okresie zmiany szeroko$ci paska zgodnej z funkcjg pierwiastka kwadratowego od

potozenia na osi x, a najwyzsza dla zmiany zgodnej z funkcjg kwadratowa.
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Rys. 6.2 Trajektoria kropli w funkcji iteracji, 1000 symulacji, 6;,= 905 A= 15° T/V*=0.2.

W celu wykluczenia mozliwosci przypadkowego przemieszczenia kropli cieczy,
nie bedgcego wynikiem struktury powierzchni na ktdrej zostata ona osadzona, zbadano
zalezno$¢ odchylenia standardowego trajektorii kropli w zaleznosci od numeru iteracji
(Rys. 6.3). Na wykresie wyraznie mozna zaobserwowac wzrastajgcg wartosé odchylenia
standardowego wraz ze wzrostem numeru iteracji dla wszystkich symulowanych
modeli. Wzrost odchylenia standardowego praktycznie nie zalezy od modelu. W
przypadku uktadéw odniesienia, w ktdrych warto$s¢ wypadkowa przemieszczenia
usredniona z duzej liczby symulacji jest bliska zeru (Rys. 6.3), wielkos¢ odchylenia
znaczgco przekracza wartos$é samego przemieszczenia, co jednoznacznie wskazuje, ze
sq one efektem wytgcznie losowych fluktuacji. W kazdym z przypadkéw badanych
uktaddw o rosngcej szerokosci paskow, wartos$é odchylenia standardowego jest nizsza
niz wartos¢ przemieszczenia kropli, co wyklucza mozliwo$¢ wskazania losowych

fluktuacji jako przyczyny kierunkowego ruchu kropli.
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Rys. 6.3 Odchylenia standardowe trajektorii w funkcji iteracji, 1000 symulacji, &;,= 90 AQ =

15° T/V3=0.2.

Do dalszej analizy wybrano powierzchnie o liniowo zmieniajgce] sie szerokosci
paskéw. Rys. 6.4 przedstawia zalezno$¢ maksymalnego sredniego dystansu
pokonanego przez krople w 1000 krokach od $redniego kata zwilzania powierzchni,
wraz z wartosciami odchylern standardowych. Przedstawione wyniki jednoznacznie
obrazujg silny wptyw wielkosci pola powierzchni podstawy kropli na jej zdolnos¢ do
przemieszczania sie. Jak widaé, warto$é przemieszczenia kropli spada wraz ze
wzrostem kata zwilzania dazac do zera. W zakresie katéw @ z przedziatu 60° - 70°
wielkos¢ przemieszczenia przyjmuje wartos¢ maksymalng i praktycznie nie zmienia sie.
Przyczyng spadku zasiegu przemieszczenia wraz ze wzrostem @ jest wptyw morfologii
powierzchni, na ktérej zostata osadzona kropla. Wraz ze spadkiem kata zwilzania
kropla ulega silniejszemu rozptynieciu, a zatem wzrasta powierzchnia kontaktu ciato
state — ciecz. To prowadzi do wzrostu oddziatywan miedzyfazowych, ktérych wielkos¢
jest wprost proporcjonalna do powierzchni styku. Ros$nie zatem udziat tych

oddziatywan w catkowitej energii kropli, co wptywa na motoryke kropli.
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Rys. 6.4 Maksymalny dystans pokonany przez krople jako funkcja sredniego kata zwilzania 6
(1000 symulaciji, 40 = 30° T/V/*= 0.2).

Jak mozna spodziewaé sie, zachowanie kropli na rozwazanej powierzchni
powinno przede wszystkim zaleze¢ od rdznicy zwilzalnosci. Jak pokazano na Rys 6.2
(brgzowa przerywana linia), jesli zatozy¢, ze amplituda kata zwilzania jest rowna zeru,
kropla podlega jedynie chaotycznym nieukierunkowanym przesunieciom. Ponizej
przedstawiono wyniki obliczen zasiegu trajektorii kropli po 1000 iteracji uzyskanego
przy réznych wartosciach amplitudy A6.

Rys. 6.5 pokazuje wptyw amplitudy kata zwilzania AO na zasieg przesuniecia
kropli | x1000-X0|. Jak widaé, przy niskich wartosciach amplitudy kata zwilzania 46 < 10°
trajektoria kropli jest zdominowana przez chaotyczng sktadowg ruchu, a $rednia
pokonana odlegtos¢ jest mniejsza niz wartos¢ odchylenia standardowego. Mozna
przyjgé, ze w tym zakresie kropla nie porusza sie w sposéb ukierunkowany. Dla
wartosci 10°< A0 < 40° nastepuje wzrost zasiegu przemieszczenia kropli, a przy réznicy
katow zwilzania 40> 40° zasieg kropli jest praktycznie niezalezny od tej rdznicy.

Interpretujgc otrzymang zaleznos¢ trzeba wzigé¢ pod uwage, Ze rzeczywiste
wartosci katédw zwilzania w przedniej oraz tylnej czesci kropli mogg odpowiadac
wartosci kata zwilzania powierzchni paska, na ktérym aktualnie znajduje sie linia
kontaktu tréjfazowego, lub tez, gdy lina ta pokrywa sie z granicg pomiedzy paskami,

wartosci kata przypinania @, ktéry musi spetnia¢ warunek:
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0+A0>p>0-A0 (6.1)

Dla matych amplitud kata zwilzania zakres zmiennosci kata przypinania jest
maty, a stad przemieszczanie sie linii kontaktu tréjfazowego przez granice miedzy
paskami wymaga pokonania niewielkiej bariery potencjatu zwigzanej z deformacja
kropli. Sam efekt przypinania jest wiec zaniedbywanie maty, w wyniku czego nie
wptywa on efektywnie na ruch kropli. Kropla porusza sie zatem jedynie w chaotyczny i
nieukierunkowany sposéb. Po przekroczeniu stosunkowo nieduzej wartosci A6 wptyw
zjawiska przypinania na przemieszczenie kropli staje sie wystarczajgco istotny, aby

umozliwi¢ jednokierunkowy ruch kropli.
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Rys. 6.5 Zaleznos$c zasiegu trajektorii kropli od réznicy katéw zwilzania powierzchni 46, (1000

symulacji, =909 T/L=0.2).

Rys.6.6 przedstawia wyniki symulacji ruchu kropli przy réznych wartosciach
amplitudy fluktuacji termicznych. W przyjetym modelu symulacji, mikroruchy
termiczne kropli, na ktére w rzeczywistosci sktadajg sie chaotyczne deformacje kropli
potagczone z przemieszczeniem sie cieczy w jej wnetrzu, s3 modelowane za pomocg
losowych przesunie¢ weztéw sieci obrazujacych jej powierzchnie swobodng oraz
powierzchnie miedzyfazowq ciecz — ciato state przy zachowaniu statej objetosci kropli.
Parametrem modelowym zastepujgcym temperature ukfadu jest tutaj zredukowana
amplituda zmian potozen weztéw T/L (gdzie T — amplituda ruchu wezta, L — stata

normalizacyjna), zwana dalej temperaturg fluktuacji.

59




Jak nalezy oczekiwaé, gdy wartos¢ T/L = 0, nie obserwuje sie zadnego ruchu
kropli. Natomiast wzrost T/L powinien powodowaé wzrost intensywnosci chaotycznych
ruchéw kropli. Rys. 6.6 obrazujgcy wptyw temperatury fluktuacji na ruch kropli w
postaci zaleznosci zasiegu tego ruchu od temperatury ruchéw termicznych, potwierdza
to oczekiwanie. Jak wida¢, wzrost temperatury ruchéw termicznych pocigga za soba
wyrazny monotoniczny wzrost odchylenia standardowego zasiegu trajektorii kropli.
Jednak przy niskich wartosciach T/L efektywne jednokierunkowe przesuniecie kropli
jest niewielkie. Wzrost temperatury powoduje poczatkowo wzrost zasiegu
jednokierunkowego przesuniecia, ktore osigga maksimum przy T/L = 0.2, a nastepnie
spada osiggajgc wartosc niezalezng od temperatury fluktuacji. Jak wydaje sie, przy tej
temperaturze zasieg ruchéw termicznych  poszczegdlnych  weztéw  sieci
odwzorowujgcej powierzchnie kropli staje sie wystarczajgcy do efektywnego
pokonania paska o niskiej zwilzalnosci i ,,zaczepienia sie” na skraju paska o wyiszej
zwilzalnosci, po czym nastepuje przesuniecie kropli tak, aby pokryta ona ten pasek, jak
ilustruje to Rys. 6.7. Gdy amplituda ruchéw termicznych osiggnie zbyt duzg warto$é —
przesuniecia kropli stajg sie chaotyczne, gdyz kropla osigga stany dalekie od lokalnego
minimum energetycznego. Obserwuje sie wtedy systematyczny wzrost odchylenia

standardowego przy niezmieniajgcym sie zasiegu ruchu kropli.
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Rys. 6.6 Zasieg trajektorii kropli w funkcji wielkosci mikrooscylacji (znormalizowanej wartosci
temperatury T/L, 1000 symulacji, d = 90% A@ = 309. Czerwone linie pokazujg wzrostowy

trend odchylenia standardowego.
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Rys. 6.7 Widoczna deformacja powierzchni kropli spowodowana przypinaniem do brzegu

paska o wiekszej zwilzalnosci i rozlewaniu sie wzdtuz niego.

Wptyw wartosci napiecia powierzchniowego cieczy y, na trajektorie kropli
przedstawiono na wykresie 6.8. Mozna zauwazy¢ jednostajny przyrost zasiegu kropli
wraz ze wzrostem napiecia powierzchniowego. Zwiekszenie wartosci y, przy
zachowaniu statego kata zwilzania & powoduje réwniez wzrost réznicy ys; - vs, zgodnie z
prawem Younga. Rezultatem jest zwiekszenie rdznicy energii zwilzania pomiedzy
sgsiadujgcymi paskami, co za tym idzie wzrost efektywnosci efektu przypinania do
krawedzi paskow, ktére znajduje odzwierciedlenie jako wzrost zasiegu przemieszczenia

kropli.
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Rys. 6.6 Zasieg ruchu kropli w 1000 iteracjach w funkcji wielko$ci napiecia powierzchniowego

cieczy y, (1000 symulacji, 8= 90°, A@=30°).

Ostatnim zbadanym czynnikiem mogacym wptywac na ruch kropli jest napiecie
liniowe dziatajgce wzdtuz linii tréjfazowego kontaktu. Wyniki symulacji zachowania sie
kropli przy réznych wartosciach napiecia liniowego przedstawia Rys. 6.9.

Aby odseparowac¢ wptyw napiecia miedzyfazowego na powierzchni kontaktu
kropla — ciato state od napiecia liniowego na linii kontaktu tréjfazowego, symulacje
przeprowadzono tak, aby catkowicie wyeliminowa¢ napiecie miedzyfazowe, tzn. przy
jednakowej wartosci napie¢ miedzyfazowych ys i ys. Wartosci napiec¢ liniowych
dziatajgcych wzdtuz linii kontaktu na obu rodzajach paskow dobrano tak, aby sredni kat
zwilzania oraz amplituda tego kata wynosity odpowiednio 8=90° A8=30° (podobnie,
jak przy symulacjach prowadzonych dla réznych napie¢ miedzyfazowych opisanych na
poczatku niniejszego rozdziatu). Oznacza to, ze parametry obu poréwnywanych
symulacji (tych prowadzonych przy réznych wartosciach napie¢ powierzchniowych i
napiec liniowych) sg tak dobrane, zeby uzyska¢ doktadnie takg samg morfologie kropli
w stanie réwnowagi. Rdinice energetyczne wynikajagce z potozenia i kropli i
uksztattowania jej powierzchni pochodzity wiec teraz jedynie od napiecia liniowego i
napiecia powierzchniowego swobodnej powierzchni cieczy.

Jak wida¢ na zaprezentowanym wykresie (Rys. 6.9), wptyw liniowego napiecia

powierzchniowego na ruch kropli w badanych warunkach nie jest znaczacy w
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poréwnaniu z wptywem napiecia miedzyfazowego, a warto$¢ odchylenia
standardowego jest znacznie wyzsza niz dystans pokonany przez krople.

Wynika stad, ze napiecie miedzyfazowe ma zdecydowanie wiekszy wptyw na
zachowanie kropli niz napiecie liniowe, co podwaza interpretacje wynikdw zachowania
sie kropli na oscylujgcym podtozu zawartg w pracy [19].

Oznacza to rowniez, ze wyniki symulacji prowadzonych w ramach niniejszej
pracy mozna odnies¢ réwniez do kropelek o bardzo matych rozmiarach, przy ktérych
nie mozna zaniedbywa¢ wptywu napiecia liniowego na morfologie kropelek.
Jakkolwiek bowiem napiecie liniowe wptywa na kat zwilzania niewielkich kropelek,
jego wptyw na badany jednokierunkowy ruch kropelek jest zaniedbywanie maty.
Pozwala to na zredukowanie liczby parametréw rzadzacych wtasciwosciami modelu
oraz na wyeliminowanie z niego napiecia liniowego, jako parametru budzgcego wciaz

kontrowersje teoretyczne i eksperymentalne [41].
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Rys. 6.7 Trajektoria kropli przy niezerowym napieciu liniowym i zaniedbaniu napiecia
miedzyfazowego, 1000 symulacji, § = 905 A6 = 30¢ T/L = 0.2. Czarne linie wyznaczajg

wartos¢ odchylenia standardowego.
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6.1.2. Morfologia kropli

Jak mozna spodziewaé sie, kropla poruszajgca sie w poprzek uktadu paskow
stanowi skomplikowany ukfad dazagcy do osiggniecia lokalnego minimum
energetycznego w potozeniach wybranych przez losowe przesuniecia termiczne.
Oznacza to maksymalne zwilzenie paskdw o duzej zwilzalnosci oraz unikanie paskéw o
matej zwilzalnosci. Potozenie i warto$s¢ tego minimum jest przy tym ograniczona
efektem przypinania brzegéw kropli do granic miedzy paskami. W takiej sytuacji
spodziewaé sie mozna zmiany morfologii kropli w trakcie jej indukowanego ruchu
zwigzanej z dopasowaniem sie jej ksztattu do lokalnego uktadu paskdw.

Rys. 6.10 przedstawia zaleznos$¢ katow zwilzania — kata natarcia (kata czota)
oraz kata ogona kropli w zaleznosci od jej potozenia. Oba katy zostaty znormalizowane
wzgledem S$redniego kata zwilzania. Jak widaé, poczatkowo wartosci obu katéw
przyjmujg stosunkowo duze wartosci wzgledem kata zwilzania, jaki zostat osiggniety na
jednorodnej powierzchni. Po pewnym przesunieciu i dopasowaniu sie morfologii do
rozktadu paskow, wartosci obu katdow pozostajg w zasadzie niezmienione — oscylujg
jedynie wokot wzrastajgcych bardzo powoli wartosci $rednich. Ponadto, w catym
zbadanym zakresie kat natarcia przyjmuje nieco wieksze wartosci od kata ogona kropli.
Zjawisko to jest analogiczne do powstawania histerezy zwilzalno$ci powierzchni.
Przyczyng takiego zjawiska jest przyjmowanie przez czoto kropli ksztattu bardziej
stromego, zwigzanego z pokonywaniem granic paskéw, z powierzchni o nizszym kacie
zwilzania, na powierzchnie o wyzszym kacie zwilzania. W momencie pokonania granicy
kat natarcia gwattownie maleje, co réwniez znajduje odzwierciedlenie na wykresie w
postaci skokowych zmian jego wartosci. Analogiczne, lecz odwrotne zjawisko
obserwujemy na ogonie kropli. Wartos¢ kata zwilzania ogona kropli jest nizsza
poniewaz kropla poruszajac sie ciggnie za sobg , ogon”, ktdry zajmuje powierzchnie
paskéw hydrofilowych tak dtugo, na ile pozwala na to wzrost energii kropli zwigzany z
jej deformacja, gdy jej Srodek ciezkosci oddala sie od krawedzi, do ktérej przypiety jest
jej brzeg.
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Rys. 6.8 Zaleinos¢ stosunku kata natarcia i kata ogona kropli do usrednionego kata zwilzania
@’ do jej potozenia, 1000 symulacji, #= 90 AQ= 305 T/L=0.2. Czerwony — kat natarcia 6,

czarny — kat ogona kropli 6.

Przewidywanym skutkiem zjawiska opisanego powyzej jest asymetria kropli
polegajgca na jej rozciggnieciu wzdtuz osi x. Mozna jg zaobserwowac na Rys. 6.11,
ktory przedstawia wartos¢ asymetrii kropli A (jako stosunku dtugosci kropli do jej
szerokosci) w funkcji jej potozenia. Wartosci asymetrii dla poczatkowych potozen
kropli, analogicznie jak katy natarcia/ogona, sg efektem relaksacji poczatkowe;j
morfologii kropli na powierzchni jednorodnej, bezposrednio po przeniesieniu jej na
powierzchnie pokrytg paskami i rozpoczeciu symulacji. W dalszej czesci wykresu
wyraznie widaé wydtuzenie kropli wzdtuz kierunku ruchu spowodowane przypinaniem
ogona kropli do powierzchni hydrofilowej. Fluktuacje tej wartosci sg efektem

pokonywania przez krople kolejnych granic miedzy paskami.
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Rys. 6.9 Stosunek asymetrii kropli do jej potozenia, 1000 symulacji, =909 A0=30° T/L=
0.2.

6.1.3. Energetyka kropli

Podstawowym parametrem okreslajgcym zaréwno potozenie, jak i morfologie
kropli w jej ruchu w poprzek paskow jest energia uktadu. Jak wydawaé by sie mogto,
zachowanie kropli powinno by¢ warunkowane dazeniem tej energii do globalnego

minimum.

Obliczenia prowadzone za pomoca programu Surface Evolver nie dajg niestety
mozliwosci zbadania catego zakresu zmiennosci energii w kazdym punkcie trajektorii
kropli. Wynika to z faktu, ze na koniec kazdej iteracji kropla przyjmuje znajdujace sie w
poblizu jej otoczenia lokalne minimum energetyczne okreslone zaréwno przez
potozenie, jak i morfologie kropli. Pojedyncza symulacja daje wiec jedynie zalezno$é
wartosci lokalnych minimdéw energii dla dyskretnych potozen kropli odpowiadajgcych

wspotrzednej x tych minimdéw.

Rys. 6.12. przedstawia zalezno$¢ tej energii (sumy energii swobodnej
powierzchni cieczy i energii miedzyfazowej) od potozenia kropli uzyskang w
pojedynczej symulacji. Przebieg krzywej uzyskanej przez potaczenie punktow

uzyskanych w kolejnych iteracjach jest dos¢ chaotyczny — widoczne sg miejsca, w
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ktorych kropla przebywata dtuzej, wykonujac ,oscylacje” w pewnym ograniczonym
obszarze, dtuisze odcinki pokonywane ,jednym skokiem”, jak réwniez miejsca, w
ktorych kropla poruszata sie w kierunku przeciwnym do generalnego trendu. Jak wida¢
z rysunku, amplituda oscylacji energetycznych znacznie przekracza zysk energetyczny,
jaki kropla uzyskuje pokonujgc stosunkowo dtugie dystanse (np. 0.4L). Przy takiej
rozbieznosci, pomimo obnizenia energii, kropla powinna porusza¢ sie ruchem
niedeterministycznym z powodu ,wyskakiwania” z miniméw energetycznych w
losowym kierunku szczegdlnie, jesli zwazyé, ze rysunek zawiera jedynie lokalne minima
a nie rozdzielajgce je bariery potencjatu, ktére sg wielokrotnie wyzsze, jak sprawdzono
to S$ledzac zmiany energii towarzyszgce optymalizacji morfologii kropli w
poszczegdlnych krokach obliczen prowadzonych przez program Surface Evolver, a nie
przedstawionych tutaj, gdyz obrazujg one jedynie proces obliczeniowy dazgcy do
znalezienia minimum energetycznego i nie majg sensu fizycznego, tzn. nie obrazujg

wprost procesu zmiany morfologii i potozenia kropli.

Wydaje sie wiec, ze dazenie uktadu do globalnego minimum energetycznego

nie moze by¢ wyjasnieniem jednokierunkowego ruchu kropli.
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Rys. 6.10 Energie i potozenia kropli uzyskiwane w kolejnych iteracjach (pojedyncza
symulacja, =909 A@ = 30¢ T/L = 0.2). Na czarno zaznaczono linie regresji liniowej. Strzatki

obrazujg amplitude fluktuacji energii (czerwona) i zysku energetycznego (czarna).
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Zaleznos¢ catkowitej energii kropli od jej potozenia przy tych samych, jak
powyzej wartosciach parametréw, lecz obliczonej jako wartos¢ srednia uzyskana dla
wielu symulacji przedstawiono na Rys 6.13. Jak widaé, analogicznie do wykreséw
przedstawiajacych morfologie kropli, w poczatkowym zakresie ewolucji mozna
zaobserwowac relaksacje osadzonej kropli. Powyzej potozenia kropli odpowiadajgcego
[x-xo] = 0.1, srednia energia kropli obniza sie jednostajnie. Jednak nawet w tym
zakresie wynikdw zysk energetyczny kropli jest zaniedbywalny w porédwnaniu z
wartoscig odchylenia standardowego energii wynoszacego w przyblizeniu AEr/ yil? =
0.2. Przedstawione tutaj wyniki rowniez poddajg w watpliwos¢ wyjasnienie
jednokierunkowego ruchu kropli jako konsekwencje dazenia uktadu do osiggniecia

globalnego minimum energetycznego.
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Rys. 6.11 Zaleznos¢ energii kropli od pokonanego przez nig dystansu (Srednia z 1000

symulacji, #=90 A60=30° T/L=0.2).

6.2. Wprowadzenie do mechanizmu zapadkowego

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale wyniki symulacji zachowania kropli na

pokrytej paskami powierzchni przeprowadzone przy zastosowaniu programu SE
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opisujg witasciwosci rozwazanego uktadu, ale nie odpowiadajg na podstawowe pytanie
dotyczace mechanizmu zjawiska.

W ukftadach nieco zblizonych do rozwazanego w tej pracy, zjawisko
ukierunkowanego ruchu kropli wigzano z tzw. mechanizmem zapadkowym [34,35].
Efekt ten jest zjawiskiem analogicznym do obserwowanego w tzw. motorach Browna.
Jedli do uktadu dostarczana jest energia w postaci losowych fluktuacji, ruchy Browna
moga wykazywac ukierunkowanie, jesli zachodza w anizotropowym obszarze o
periodycznym potencjale [36-41] bez udziatu zewnetrznych pdl sitowych takich jak sita
grawitacji czy sita elektrostatyczna. Fluktuacyjny profil energii potencjalnej wzdtuz
powierzchni moze wywotywac¢ ruch kropli nawet wbrew kierunkowi wymuszanemu
przez zewnetrzng site [42,43].

Mechanizm zapadkowy jest zwigzany zatem z periodycznym potencjatem o
asymetrycznej (odchylonej w okreslonym kierunku) charakterystyce. Wyniki
otrzymywane za pomocg SE dotyczg jednak jedynie stanéw odpowiadajgcych lokalnym
minimom energetycznym, nie mozna z nich zatem wnioskowa¢ o petnym profilu
energetycznym wzdtuz osi x. Dlatego, dalsze rozwazania nad ukierunkowanym ruchem

kropli byty prowadzone na podstawie badania wtasciwosci uktadéw uproszczonych.

6.2.1. Dynamika uproszczonych modeli — symulacja ruchu metoda
Monte Carlo

Przyjmijmy zatozenie, ze znany jest profil energetyczny powierzchni, na ktérej
porusza sie kropla, i ze profil ten jest jednoznaczny, tzn. ze kropla wielokrotnie
trafiajgca w punkt o tej samej wspodtrzednej x, przyjmuje te samg wartosé¢ energii.
Przyjete zatozenie zaniedbuje zmiany ksztattu kropli wywotane dopasowaniem do
paskéw powierzchni PSZ oraz efekty przypinania. Niech przyktadem takiego profilu

energetycznego bedzie famana (krzywa pitoksztattna) przestawiona na Rys. 6.14
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Rys. 6.12 Profil energetyczny powierzchni — zalezno$¢ energii kropli od wspétrzednej x

prostopadtej do paskow (x,,=0.8).

Ksztatt linii tamanej okreslony jest wielkoscia parametru xy zdefiniowanego

rownaniem:

Xy, = %% (6.2)

gdzie x; i x, sg dtugosciami odcinkéw spadku i wzrostu energii.

Przyjmijmy réowniez dla utatwienia, ze zamiast kropli postuzymy sie jedynie
punktem materialnym. Punkt ten bedzie wykonywat jednowymiarowy (wzdtuz osi x)
ruch Browna o S$rednim przemieszczeniu opisanym rozkladem normalnym ze
standardowym odchyleniem Ta. Dtugo$é przesuniecia jest obliczana, przyjmujac
zatozenie centralnego twierdzenia granicznego, za pomocg uproszczonego réwnania

[51]:

12

=T, (c-6) (6.3)

i=1
gdzie {oznacza liczbe pseudolosowq o rozktadzie jednostajnym.

Dla zbadania trajektorii ruchu punktu postuzymy sie zmodyfikowang
nierownowagowg metodg Monte Carlo (nMC) [50]. Zastosowany w tej metodzie

algorytm Metropolisa bazuje na kryterium:

X.

_{Xiw dla ¢ <exp(~(AE+J)/k,T) (6.4)

X

70




determinujgcym prawdopodobienstwo przyjecia nowej pozycji (AE jest rdznicg energii
punktu pomiedzy pozycjami i oraz i+1, J jest arbitralnie wybrang statg, ktoéra
gwarantuje ze przemieszczenie punktu nastgpi w dostatecznie szerokim przedziale

energii. Zaktadamy, ze wartos¢ J = 0.1Ey).

Obliczone trajektorie punktu wykonujgcego ruchy Browna na powierzchni o
profilu energetycznym okreSlonym réznymi wartosciami parametru xy S3

przedstawione na Rys. 6.15 .

0 500 1000 I

Rys. 6.13 Trajektorie punktow poruszajgcych wzdtuz osi x, usrednione wartosci, 1000

symulacji.

Jak widaé, przy wartosciach parametru xy réznych od zera, gdy profil energii
tworzy asymetryczne zeby, obserwuje sie ukierunkowany ruch Browna, przy czym

kierunek ruchu zalezy od kierunku pochylenia zebdéw.

a) b) c)
PL PL PP PP
I — . L I ——
X *2 | ® X, X
X1 <x2 xm<0 x1=x2 xm=0 x1>x2 xm>0

Rys. 6.14 Profile energetyczne powierzchni dla a) x,, < 0; b) xy,= 0; i ) x,,> 0.
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| tak, aby lepiej zrozumie¢ istote zjawiska nalezy przyjrzeé sie rysunkowi 6.16,
ktdry przedstawia profile energetyczne powierzchni o trzech mozliwych konfiguracjach
pochylenia zebow. Przyjmijmy, ze w minimum energetycznym znajduje sie punkt,
podlegajgcy losowym, lecz symetrycznym fluktuacjom potozenia, ktérych maksymalny
zasieg zaznaczono pozioma, fioletowa linig. Ponadto po kazdym losowym
przemieszczeniu punkt dazy do uzyskania lokalnego minimum energetycznego. Jesli
wielkosci przemieszczen jednym kierunku bedziemy liczyli jako wartosci ujemne, a w
przeciwnym jako dodatnie, to wypadkowa warto$¢ wszystkich przesunieé bedzie dazyta

do zera wraz z wzrostem ich ilosci.

W przypadku powierzchni o symetrycznym profilu prawdopodobienstwo
znalezienia sie punktu poza wierzchotkiem maksimum energetycznego w kazdym
kierunku jest identyczne, przy x, = 0 punkt wykonuje nieukierunkowany ruch Browna.
W pojedynczej symulacji przemieszczenie poruszajgcego sie w ten sposéb punktu
moze by¢ znaczne, jednak wartosci Srednie uzyskane z wielu symulacji wskazuja, ze
Srednie potozenie punktu obliczone dla wielu symulacji praktycznie nie odbiega od

potozenia poczatkowego.

Dla powierzchni o niesymetrycznym profilu, gdy xu, # 0, prawdopodobienstwo
przemieszczenia sie punktu w jednym z kierunkéw jest wyzisze. W przypadku
nachylenia karbow w lewo, gdy xy > O obserwuje sie ruch w prawo, poniewaz
prawdopodobienstwo przekroczenia przez punkt maksimum energetycznego w tym
kierunku jest wyzsze. Analogicznie w przypadku nachylenia karbéw w prawo, gdy xy <
0 obserwuje sie ruch w lewo. Intensywnos¢ ruchu jest tym wyzsza im bardziej wartosc

Xy odbiega od 0.

Trajektoria ruchu punktu na zebatym profilu w Rys. 6.15 obliczona metodg nMC
jest bardzo daleka analogig ruchu kropli na powierzchni PSZ z powodu zastosowanych
przyblizeA. Pozwala jednak na postawienie hipotezy, ze przyczyng ruchu kropli w
okreslonym kierunku wywofanym fluktuacjami termicznymi jest mechanizm

zapadkowy dziatajgcy na pitoksztattnym profilu energetycznym powierzchni.
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6.2.2. Model sztywnej czaszy - SSCM

Aby zbada¢ mozliwos¢ i parametry ruchu kropli na powierzchni PSZ zostat
stworzony kolejny prosty model analityczny. W tym modelu zatozono, ze przyblizeniem
morfologii kropli bedzie sztywna czasza kulista (SSCM — Stiff Spherical Cap Model).
Model ten nie uwzglednia anizotropii ksztattu kropli oraz jej fluktuacji. Przyjete
uproszczenia pozwalajg na zastosowanie stosunkowo prostego sposobu obliczenia

energii kropli.

W rozwazanym uktadzie, podobnie jak w symulacji SE, kat zwilzania okresla
rownanie (5.17). Kat ten jest oczywiscie jednakowy dla kazdego punktu obwodu

kontakt kropli z podtozem.

Ze wzgledu na to, ze kat 6 jednoznacznie definiuje ksztaft czaszy, energia
miedzyfazowa E; granicy faz ciecz-gaz moze zosta¢ wyrazona réwnaniem

E, =27R%, (1—&229‘3@ (6.5)

gdzie j jest napieciem powierzchniowym cieczy, a R jest promieniem krzywizny kropli,

ktory dla czaszy kulistej moze zosta¢ wyrazony przez rownanie:

3V

R? =
z(2—3003(90)+cos(90)3)

(6.6)

Energie miedzyfazowg granicy faz ciecz-ciato state dla kropli, ktérej srodek
zostat osadzony w pozycji xc mozna obliczy¢ jako catke energii miedzyfazowych po

powierzchni catego kola stanowigcego podstawe kropli, za pomocg réwnania:
Xc+R

E,(X.)=2y, J' VR? = x? cos(0(x))dx (6.7)

Obliczenia catki zostaty przeprowadzone numerycznie w krokach 100-krotnie

mniejszych niz szerokos¢ paskéw wzdtuz osi x.

Udziat energii miedzyfazowych E, pochodzacych od wszystkich paskow
pokrytych przez krople zlokalizowang w pozycji x =5 (6= 60°, A@=15°, V = 1000) zostat
przedstawiony na Rys. 6.17.
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Rys. 6.15 Udziat energii powierzchniowej i miedzyfazowej dla kropli osadzonej w pozycji x=5,
(6=60°, AQ =15°, V=1000). Linia tamana pokazuje lokalng energie miedzyfazowq przekroju
kropli w poprzek paskow, linia ciggta przedstawia catke energii lokalnej wyliczang w celu

wyznaczenia catkowitej energii miedzyfazowej.

Catkowitg energie miedzyfazowaq kropli osadzonej na powierzchni PSZ obliczono

z rownania:
E, =E,+E, (6.8)

Energia Ey zostata obliczona jako funkcja potozenia kropli na osi x z ukfadu
rownan (6.5 + 6.8). Jak wida¢ na Rys. 6.18, catkowita energia przedniej i tylnej czesci
jest funkcjg periodyczng o amplitudzie podlegajgcej niewielkim wahaniom wzdtuz
wspoirzednej x oraz o jednostajnie rosngcym okresie. Periodycznos¢ wahan energii

pokrywa sie w z uktadem paskéw powierzchni PSZ.
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Rys. 6.16 Energia przedniej oraz tylnej czesci kropli w funkcji jej potozenia (6=60°, 40=15°,
V=1000).

Ztozenie obu czastkowych energii obliczonych dla potéwek kropli na skutek
interferencji prowadzi do periodycznej i bardzo nieregularnej krzywej ztozonej z serii
wzmocnionych lub wygaszonych oscylacji energii. Mozna przypuszczac, ze kropla
umieszczona na takim profilu bedzie dgzyta do najblizszego stanu metastabilnego w
jednym z miniméw energetycznych, przy czym ewentualne pokonywanie bariery
potencjatu na tej drodze moze wigzac sie z deformacjg kropli, ktéra nie jest w tym
modelu uwzgledniana. Zaktadajgc wiec, ze zmiany ksztattu kropli mogg pomagac przy
pokonywaniu lokalnych barier energetycznych poddano analizie zachowanie sie kropli
poruszajgcej sie po minimach oscylacji przedstawionych na Rys. 6.18. Profil

energetyczny ztozony z takich minimdw przedstawiono na Rys. 6.19.
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Rys. 6.17 Profil energetyczny ztozony z miniméw energetycznych potéwek kropli wraz z

wspoétczynnikiem asymetrii x,.

Jak wida¢, krzywa przedstawiona na Rys. 6.19. ma rdéwniez charakter
pitoksztattny, przy czym pochylenie zebdw pity ma charakter nieregularny, jak wskazuje

na to wspoétczynnik asymetrii xy.

Zaprezentowany model oparty na zatozeniu, ze kropla przyjmuje ksztatt
sztywnej czaszy zaniedbuje catkowicie mozliwe fluktuacje jej powierzchni, jak réwniez
anizotropie, ktére moga by¢ istotne dla zachowania uktadu. Wydaje sie, ze oscylacje
ksztattu kropli sg rezultatem oscylacji ciSnienia Laplace’a, ktdrej konsekwencjg jest
zmiana energii swobodnej powierzchni cieczy majgca wptyw na catkowitg energie

uktadu. Te warunki nie zostaty uwzglednione w omawianym uproszczonym modelu.

6.2.3. Model kropli deformowalnej - ESM

W modelu uwzgledniajgcym mozliwos¢ deformacji kropli (ESM — Elastic
Spheroid Model) przyjeto, ze na powierzchni PSZ porusza sie kropla o niezmiennej
objetosci V reprezentowana przez potowe elipsoidy obrotowej uzyskang przez

przeciecie elipsoidy ptaszczyzng wzdtuz jej osi symetrii. Oznacza to, ze katy pomiedzy
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linig styczng do powierzchni cieczy, a powierzchnig ciata statego (katy zwilzania wzdtuz
catego obwodu kropli) sg réwne 90°. Powierzchnia elipsoidy nie jest powierzchnia
CMLC. Jej krzywizna zalezy od wybranego punktu, czyli nie spetnia ona prawa Laplace’a,
jednak w poblizu punktu, w ktérym elipsoida przechodzi z formy skréconej w
wydtuzong (kiedy jej ksztatt jest zblizony do czaszy kulistej), btad oszacowania
powierzchni jest niewielki. Zaktada sie, ze osadzona kropla przyjmuje ksztatt zblizony
do czaszy kulistej tak bardzo, jak pozwalajg jej na to warunki przypinania oraz warunek

maksymalnego pokrycia paskéw o nizszej energii powierzchniowej (patrz Rys. 6.20).

dx

Rys. 6.18 Kropla w modelu ESM dazgca do minimalizacji energii.

Potozenie paskéw okres$la zatem dtugosé podtosi elipsy mierzong w kierunku
prostopadtym do paskow:

c=lay (6.9)
2

Z warunku statosci objetosci kropli mozna obliczy¢ dtugosc pozostatych poétosi

azlfgl (6.10)
2\ zc

Powierzchnie elipsoidy obrotowej (pole powierzchni swobodnej cieczy) mozna
wyznaczy¢ z nastepujgcego réwnania uwzgledniajgcego wydtuzony i skrécony ksztatt

elipsoidy:

7




c a’
27ra(a+—arcsin(gl)J dla 1-—>0
& c

S, = (6.11)

2 2
27rc2+7ra—ln[1+82] dla 1—a—2<0
& \l-g c

gdzie rzeczywisty mimosrod elipsoidy skroconej i wydtuzonej definiujg rdwnania

a’ c? &
gl = 1_C_2 82 = 1—¥ = - _l (612, 613)
1

Catkowitg swobodng energie powierzchniowa kropli mozna obliczy¢ z réwnania:

Er = Es + E (6.14)
gdzie dominujgcg wartoscig jest energia powierzchniowa:

Es =Sy, (6.15)
a warto$¢ energii miedzyfazowej, dazgcg do zera przy kacie zwilzania réwnym 90°,

mozna obliczy¢ z réwnania:

+
E;(x.) = ZVLafxC ‘

_ X172
oot (1 cz) cos[O(x)] dx (6.16)
Ponadto mozna obliczy¢ réwniez warto$¢ napiecia liniowego kropli wokét

catego jej obwodu A, z réwnania:

EL = ¢, Vine (Ddl (6.17)

Wyniki obliczen przeprowadzonych w ramach modelu przestawiono na
kolejnych rysunkach. Rys. 6.21 ilustruje zmiany ksztattu kropli zwigzane z jej
dopasowaniem sie do uktadu paskdw PSZ w postaci zaleznosci wspdtczynnika asymetrii
kropli od wspétrzednej x. Wyraznie wida¢ dynamiczng zmiane struktury kropli, ktéra
dostosowuje swoj ksztatt do kolejnych minimow energetycznych. Zmiana jest
periodyczna, lecz nieregularna, oscylujgca wokét struktury kropli niezdeformowanej,

przy A = 1. Funkcja ma charakter pitoksztattny, o zebach pochylonych w prawo.
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Rys. 6.19 Asymetria kropli w zaleznosci od jej potozenia.

Nastepny rysunek (Rys. 6.22) przedstawia zmiany energii miedzyfazowej oraz
powierzchniowej zachodzgce wraz ze zmiang potozenia kropli. Obie funkcje
przedstawiajg profil pitoksztattny, jednak nachylenie zebdw jest rézne. W przypadku
energii powierzchniowej Es = f(x) wida¢ nachylenie w lewo, natomiast dla energii

miedzyfazowej E; = f(x) nachylenie w prawo.
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Rys. 6.20 Wartosci energii miedzyfazowej E, oraz powierzchniowej Esw zaleznosci od

potozenia kropli.
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Sumaryczna wartos¢ oscylacji energii miedzyfazowej oraz powierzchniowej w
zaleznosci od pofozenia na osi x zostata przedstawiona na rysunku 6.23. Zeby s3
pochylone w prawo w catym badanym zakresie pofozenia kropli, co determinuje
ujemng warto$¢ wspotczynnika asymetrii x), Obserwowana struktura pozwala
przewidywac ruch kropli w lewo, w kierunku malejacej szerokosci paskéw powierzchni.

EJ<E >

X

M

0.3

Rys. 6.21 Catkowita energia (miedzyfazowa oraz powierzchniowa) wraz z wspoétczynnikiem

asymetrii x,, w funkgcji potozenia srodka kropli wzdtuz osi x.

Ostatni rysunek przedstawia analogiczng zaleznos¢, lecz wyznaczong przy
zatozeniu zaniedbania napiecia miedzyfazowego i zastgpieniu go jedynie napieciem
liniowym dobranym w ten sposdb, aby uzyskaé¢ takg samg morfologie kropli. Na
rysunku tym zatem znajduje sie zaleznos¢ sumy energii powierzchniowej swobodnej
powierzchni cieczy i energii napiecia liniowego kropli od jej potozenia. Ksztatt zebow
jest inny niz dla catkowitej energii kropli E;, jednak ich nachylenie jest rowniez
prawostronne, wartos¢ wspotczynnika x,, jest stosunkowo wysoka. To pozwala
whnioskowa¢, ze dla kropel o rozmiarze liniowym mniejszym niz kapilarny, kiedy
napiecie liniowe wnosi znaczgcy wkiad do energii catej kropli, obserwowane
przemieszczenie réwniez powinno byé ukierunkowane w lewo. Warto zauwazyé, ze
efekt jest zblizony do zaobserwowanego przez Davida i Neumanna [58], jednak model

ESM nie uwzglednia zmiany ksztattu triple line spowodowanego jej dostosowywaniem
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sie do paskéw o rdznych zwilzalnosciach oraz zaniedbuje rdznice wartosci kata

zwilzania na czole i ogonie kropli.

E I<E>
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0.3
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Rys. 6.22 Energia catkowita kropli (w modelu zastepujagcym napiecie powierzchniowe
napieciem liniowym jako czynnikiem determinujgcym morfologie kropli) wraz z

wspotczynnikiem asymetrii x,, w funkcji potozenia srodka kropli wzdtuz osi x.

Przeprowadzono symulacje nMC dla punktu materialnego poruszajgcego sie
wzdtuz obu profili energetycznych — to znaczy wzdtuz profilu uzyskanego dla kropli
reprezentowane] przez czasze kulistg oraz przez fragment elipsoidy obrotowe;j.
Trajektorie punktu przedstawiono na Rys. 6.25. Dla modelu sztywnej czaszy (SSCM)
obserwowane przemieszczenie jest nieduze oraz niejednostajne, a jego kierunek jest
przeciwny do oczekiwanego. W przypadku modelu elastycznej czasy (ESM)
przemieszczenie jest jednostajne, stosunkowo duze, a jego kierunek jest zgodny z
oczekiwanym. Jest ono zblizone do obserwowanego dla modelu z punktem osadzonym
na powierzchni o pitoksztattnym profilu energetycznym (rozdziat 6.2.1, Rys. 6.15), jak i
do wynikéw obserwowanych w przypadku symulacji przeprowadzonych przy uzyciu
programu Surface Evolver dla zakresu kapilarnego wymiardw kropli. Rozbieznos$é
trajektorii uzyskanych w obu modelach (SSCM i ESM) pokazuje, ze nawet czesciowa
mozliwos¢ adaptacji ksztattu kropli do lokalnej struktury powierzchni jest kluczowa dla

mozliwosci jej efektywnego przemieszczania sie.
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Rys. 6.23 Trajektorie dla modelu sztywnej czaszy i deformowalne;j elipsoidy, usrednione

wartosci, 1000 symulacji.

6.3. Ukierunkowany ruch kropli na powierzchni PSZ wywotany
wibracjami podtoza — wyniki symulacji SE

Modele opisane powyzej zaktadajg ruch kropli indukowany jedynie fluktuacjami
termicznymi jej powierzchni. Innym sposobem indukcji ukierunkowanego ruchu kropli,

omodwionym w tym rozdziale, sg wibracje podtoza, na ktorym kropla zostata osadzona.

W ponizszych rozwazaniach podtoze sktada sie z naprzemiennych paskéw o
roznej wartosci kata zwilzania, ktérych szerokos¢ rosnie liniowo wzdtuz osi x, tak jak w
modelu opisanym w rozdziale 6.1 (réwnania 5.9 i 5.15). Ruch czastki wywotany jest
poziomymi wibracjami podtoza. Kierunek wibracji jest prostopadly do paskéw, a jej
amplituda jest stata (Rys. 6.26). Po kazdym przesunieciu powierzchnia kropli zostaje
poddana losowym fluktuacjom, analogicznie do modelu opisanego w punkcie 6.1, aby

utatwic¢ znalezienie lokalnego minimum energetycznego.

82




Rys. 6.24 Obraz kropli osadzonej na wibrujgcej powierzchni przy dwaéch skrajnych

potozeniach powierzchni.

Dla wszystkich symulacji, ktérych wyniki przedstawiono ponizej, przyjeto
nastepujgce wartosci parametréw wyjsciowych (o ile nie zostaty zaznaczone inaczej
przy opisie rysunku):

e Srednikat zwilzania @ = 120°
e amplituda katéw zwilzania A@ = 30°
e znormalizowana warto$¢ temperatury fluktuacji kropli 7/L = 0.1
e wartos$¢ amplitudy oscylacji podtoza kropli 2X/L = 0.2
e napiecie powierzchniowe kropli y, = 0.207 Esph/L2
Wartosci parametréw zostaty dobrane tak, aby przyblizy¢ warunki eksperymentu

przeprowadzonego przez LviHao [19].

6.3.1. Trajektorie kropli

Rezultatem oscylacji podtoza jest zmiana potozenia kropli, ktéra zostata
przedstawiona na Rys. 6.27 jako zalezno$¢ potfozenia srodka masy kropli wzgledem
podtoza od numeru iteracji. Przedstawiono oba potozenia podczas oscylacji — pozycje
wiodgcg oraz pozycje nastepujgca. Trajektoria wynikajgca z pojedynczej symulacji jest
chaotyczna, jednak usredniony wynik dla 300 symulacji przedstawia jednoznaczny

trend ruchu w kierunku wzrastajgcej szerokosci paskéw.
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Rys. 6.25 Usrednione potozenie kropli w pozycji wiodacej i nastepujacej dla 300 symulacji.

Na Rys. 6.28 przedstawiono zalezno$¢ odchylenia standardowego od wartosci
Sredniej potozenia kropli od numeru iteracji. Jak mozna odczytaé z wykresu, dystans
pokonany przez krople jest znaczgco wiekszy niz warto$é odchylenia, co dowodzi

statystycznej istotnosci samego przesuniecia.
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Rys. 6.26 Wartos¢ odchylenia standardowego dla przesuniecia kropli, usrednionego dla 300

symulacji.
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Lokalna minimalizacja energii kropli jest wykonywana za pomocg oscylacji
termicznych oraz procedur optymizacji zblizonych do metod indukujgcych ruch kropli
opisany w rozdziale 6.1. W celu wykluczenia ich jako gtéwnej przyczyny indukcji ruchu
zbadano odlegtos¢ pomiedzy potozeniem kropli w pozycji wiodgcej i nastepujgcej w
funkcji liczby iteracji. Jak mozna odczyta¢ z Rys. 6.29, odlegtos¢ pomiedzy obu
pozycjami kropli jest w przyblizeniu stata i réwna wartosci podwojonej amplitudy
oscylacji podstawy kropli 2X = 0.2, a wiec wptyw lokalnej minimalizacji energii na

potozenie kropli jest zaniedbywalnie maty.

2XIL

0.21 =

R e e e T

0.19 —

¥ 1 y | » I y 1 g 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 [/
Rys. 6.27 Odlegtos¢ pomiedzy potozeniem kropi w pozycji wiodgcej oraz nastepujacej w

funkcji iteracji.

Rys. 6.30 przedstawia z kolei wptyw szerokosci paskdw na dystans pokonywany
przez krople. Rysunek zawiera s$rednig efektywng odlegtos¢ (zasieg), na jaka
przemieszcza sie kropla w trakcie 10 iteracji jako funkcje lokalnej szerokoéci paskéw w
punkcie startowym kropli. Tak wybrany sposéb przedstawienia wynikow pozwala na
unikniecie czasochtonnej symulacji ruchu kropli na dtugim odcinku i na zastgpienie jej
pewng liczbg prébek zachowania sie kropli na okre$lonych odcinkach jej trajektorii.
Rysunek zawiera takze wartosci odchylen standardowych zasiegu kropli.

Na Rys. 6.30, wyraznie mozna zaobserwowaé wystepowanie stosunkowo
duzych efektywnych przesunie¢ jedynie przy niskich szerokosci paska to. Wartoscia

graniczng, powyzej ktoérej kierunkowany ruch kropli wyraZznie zanika, a amplituda
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fluktuacji jej potozenia (odchylenie standardowe) znacznie maleje jest tp = 0.05, co
odpowiada lokalizacji na osi x w pozycji x/L=0.35.

Powyzej krytycznej szerokosci paskow efektywny ruch kropli zanika. Jest to
zjawisko analogiczne do zaniku przesuniecia kropli cieczy przy niskich wartosciach
temperatury przesunie¢ pseudolosowych (Rys. 6.6 z pkt 6.1). Elementem wigzgcym
obie zaleznosci jest koniecznos¢ pokonania wiekszej odlegtosci pomiedzy paskami wraz
ze wzrostem ich szerokos$ci, co wymaga wzrostu wartosci oscylacji, a ktéra dla

badanego uktadu jest stafa.
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Rys. 6.28 Wartos¢ efektywnego przemieszczenia kropli po 10 tys. iteracji, w zaleznosci od

szerokosci paskow.

Wptyw wielkosci oscylacji podfoza na uzyskiwane przemieszczenie kropli zostat
przedstawiony na rysunku 6.31. Wraz ze wzrostem wielkoS$ci oscylacji spada wartos¢
przemieszczenia kropli. Dla najwyzszej wartosci oscylacji, w pozycji wiodgcej, mozna
zaobserwowac asymptote krzywej dla wartosci x/L = 1.2. Osiggniecie tego punktu
wigze sie z zatrzymaniem ruchu kropli ze wzgledu na koniecznos¢ pokonania paskow o
zbyt duzej szerokosci, ktére nie jest mozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci

doktadnego dopasowania morfologii kropli do lokalnego otoczenia.
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Rys. 6.29 Wielkos¢ przemieszczenia kropli w pozycji wiodacej i nastepujacej, w funkcji iteracji

dla réznych wartosci amplitudy oscylacji podstawy kropli.

Rys. 6.32 ilustruje pokonang przez krople odlegtos¢, wraz z warto$ciami
odchylen standardowych, dla wzrastajgcej amplitudy oscylacji. Zgodnie z wnioskami
wyciggnietymi z analizy poprzedniego wykresu pokonywana odlegtos¢ dazy do zera

wraz ze wzrostem amplitudy oscylacji.

max
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Rys. 6.30 Wielkos¢ przemieszczenia kropli, w zaleznosci wartosci amplitudy oscylacji

podstawy kropli, 10 tys. iteracji.
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Ostatnim wykresem opisujgcym trajektorie kropli, jest jej zaleznos¢ od objetosci
kropli cieczy (Rys. 6.33). Analizowane objetosci znajdujg sie stale w zakresie dominacji
sit kapilarnych okreslajagcych zachowanie kropli. Wykres wyraznie przedstawia
zaniedbywalnie niski wptyw objetosci kropli na obserwowane zjawisko. Jak wydaje sie,
wzrost objetosci powinien powodowaé wzrost energii potrzebnej do przemieszczenia
kropli. Z drugiej strony przyrost pola powierzchni miedzyfazowej wzmacnia efekty
powierzchniowe (pogtebiajg sie réznice energetyczne zwigzane w pokryciem paskéw),
dzieki czemu kropla powinna poruszaé sie skuteczniej. Jak wskazuje Rys. 6.33, w
zbadanym zakresie oba efekty pozostajg we wzglednej réwnowadze i wzajemnie

znoszg swoj wptyw na zasieg przemieszczenia kropli.

xma‘/L
0.6 —
)
S
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Rys. 6.31 Wielkos¢ przemieszczenia kropli, w zaleznosci od objetosci kropli, 10 tys. iteracji.

6.3.2. Morfologia kropli

Podczas przemieszczania sie, kropla ulega nieregularnym zmianom morfologii
na skutek dopasowywania sie do lokalnej struktury powierzchni. Na Rys. 6.34 zostata
przedstawiona zaleznos¢ wspodtczynnika asymetrii kropli A od potozenia kropli. Jak
wida¢, w trakcie ruchu asymetria kropli rosnie — ulega ona rozciggnieciu. Jednak wbrew

oczekiwaniom, wartosci wspodtczynnika asymetrii w pozycji wiodacej i nastepujacej
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kropli nie wykazujg istotnych rdznic. Jest to najprawdopodobniej efektem
ograniczonej relaksacji morfologii kropli w kazdej z tych pozycji. Zaktadajac, ze gtéwng
przyczyng wzrostu dtugosci kropli jest wzrost odlegtosci pomiedzy kolejnymi granicami
paskéw, do ktdrych przypinajg sie jej skrajne krawedzie w pozycji wiodgcej, kropla w
pozycji nastepujacej dopasowuje sie do krawedzi paskéow najlepiej odpowiadajgcych
morfologii na paskach szerokich. W konsekwencji kropla w pozycji nastepujgcej jest
bardziej wydtuzona, niz nalezatoby tego oczekiwaé, gdyby przesuneta sie ona na
niewielkim dystansie z jednego ciasnego uktadu paskéw na sgsiedni (tzn. gdyby

pozostawata stale w pozycji nastepujacej) [44].

A pozycja wiodaca
pozycja nastepujaca

1.02 —

0.98 .
0.0 0.3 06 XL

Rys. 6.32 Asymetria kropli w zaleznosci od pokonanego dystansu.

Rys. 6.35 pokazuje zaleznos¢ wielkosci wiodgcego oraz nastepujgcego kata
zwilzania poruszajgcej sie kropli od jej potozenia. Zaobserwowany duzy rozrzut
zmiennosci tych katéw sugeruje, ze mamy tutaj do czynienia raczej z katami
przypinania dostosowujgcymi sie do lokalnych warunkdéw, ktére muszg spetniaé

warunek canthotaxis [9] przedstawiony nierownoscig (6.1), niz z kgtami zwilzania [45].
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W badanym uktadzie kat przypinania ¢ moze przyjmowac wartosci z zakresu
pomiedzy 90°, a 150°. Jak mozna odczytac¢ z wykresu, rzeczywiste wartosci dla pozycji
wiodgcej oraz nastepujacej réznig sie jedynie o okoto 1%. Analizujagc zmiennosé
wartosci katéow przypinania nalezy wzig¢ pod uwage, ze wystepujg one jedynie na
stosunkowo niewielkich odcinkach obwodu podstawy kropli przypietych do granic
miedzy paskami i sgsiadujgcych z odcinkami lezgcymi na paskach, gdzie kat pomiedzy
powierzchnig cieczy a podtozem musi wynosi¢ 6 — Af albo 6+ A8 . W takiej sytuacji,
katy przypinania przybierajg takie wartosci, aby lokalna swobodna powierzchnia cieczy
byta zdeformowana w jak najmniejszym stopniu. Duza deformacja powodowataby
bowiem duzy wzrost pola powierzchni i energii powierzchniowej. Ponadto kat natarcia
jest wiekszy niz kat ogona kropli, co jest spowodowane histerezg kata zwilzania dla
przemieszczajgcej sie kropli. W miare postepu ruchu kropli jest obserwowany przyrost
wielkosci amplitudy katdw, co potwierdza przyjmowanie przez nig bardziej

asymetrycznego ksztattu, jak zostato przedstawione na rysunku 6.35.

6\/<6,> pozycja nastepujaca
6/<6> J
D D :
102 4! . | pozycja wiodaca

0.0 0.3 06 x/L

Rys. 6.33 Zalezno$¢ stosunku wartosci katow zwilzania (natarcia - czerwony oraz ogona -

niebieski) do sredniej wartosci kata zwilzania od pokonanego dystansu.
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6.3.3. Energetyka kropli

Zmiany energii towarzyszace przemieszczeniu kropli zostaty pokazane na dwadch
nastepnych rysunkach, przedstawiajgcych sktadowe  catkowitej energii
przemieszczajacej sie kropli cieczy, a mianowicie energie miedzyfazowg (Rys. 6.36) oraz
energie powierzchniowg (Rys. 6.37). Obie energie wykazujg trend rosngcy podczas
jednostajnego przemieszczania kropli wzdtuz osi x, jednak zmiana potozenia kropli z
pozycji nastepujacej do wiodacej wigze sie w obu przypadkach ze znacznym spadkiem
energii. Lokalnie obserwowane wartosci E; i Es charakteryzujg sie znacznym rozrzutem,
co jest spowodowane dostosowywaniem sie kata zwilzania krawedzi kropli oraz jej
morfologii do otoczenia.

Ze wzgledu na to, ze $Srodowisko SE zostato stworzone jako narzedzie do
poszukiwania miniméw energetycznych danego uktadu, przedstawione na Rys. 6.36 i
6.37 nie sg petnymi profilami energetycznymi ewoluujgcego uktadu. Ze wzgledu na to,
ze nie zawierajg one maksiméw energetycznych, w ktdrych kropla i tak przebywa
stosunkowo krétko, uzyskane wyniki mozna traktowac jako aproksymacje profilu
energetycznego, ktéry mozna powigzac z rozkladem prawdopodobieristwa potozenia
kropli. W tym ujeciu, kropla stanowi swoistg sonde, a gestos¢ prawdopodobieristwa jej
przebywania przy okreslonej wartosci wspétrzednej x niesie informacje o energii kropli

w tym punkcie.
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Rys. 6.34 Energia miedzyfazowa osadzone kropli w funkgcji jej potozenia dla obu badanych

pozycji.

91




2
EJ(x L)
27.89 -

27.88

R l : r 0
"'i)c‘g“ l\“\w"";.‘ ,",}{‘ﬂ Ay

pozycja wiodaca
. pozycja nastepujaca
27.87 ' . . .

0.0 0.3 06 w1

Rys. 6.35 Energia powierzchniowa osadzone kropli w funkc;ji jej potozenia dla obu badanych

pozycji.

6.4. Analiza gestosci prawdopodobienstwa znalezienia kropli
wzdtuz jej trajektorii

Jak wspomniano wyzej, symulacje przy pomocy programu SE nie dajg
mozliwosci uzyskania petnego profilu energii wzdtuz kierunku ruchu kropli. Ponizej
przedstawiono prébe oszacowania takiego profilu w oparciu o zatozenie, ze
prawdopodobienistwo znalezienia kropli przy okreslonej wartosci wspotrzednej x jest
miarg energii kropli w tym punkcie. Zaktadano przy tym, ze prawdopodobienstwo
znalezienia srodka kropli w pozycji w infinitezymalnie matym przedziale x (Ax) mozna

opisac rozktadem Boltzmanna [42]:
1 E
L =—exp| ——& (6.18)
Puc =20 p( ij
gdzie Ea, jest energig kropli, ktérej srodek znajduje sie w przedziale Ax, pac jest
prawdopodobienistwem znalezienia kropli w tym przedziale. Odwrotnos$¢ statej

normalizacji A wyznaczono jako sume wyrazenn ekspotencjalnych exp(—E/kT)
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obliczonych dla  wszystkich rozwazanych paskéw  wzdtuz  trajektorii.

Prawdopodobienstwo p; obliczano ze wzoru

P = (6.19)

gdzie N; jest liczbg okreslajgcg liczbe wystgpien srodka kropli w przedziale Ax
oznaczonym numerem i (zatozono, ze wszystkie przedziaty posiadaty tg samg szerokos¢
Ax; przedziaty te powstaty przez podzielenie catego zakresu rozwazanej trajektorii na K
= 1000 odcinkdéw).

Zatozenie stosowalnosci réwnan (6.19) i (6.20) do opisu relacji pomiedzy
energig kropli a prawdopodobieristwem jej znalezienia w konkretnym przedziale Ax,
pozwala na zastosowanie kropli jako ,sondy” profilu energetycznego powierzchni i na
oszacowanie wartosci energii kropli osadzonej w kazdym z rozwazanych przedziatow.

Prawdopodobienstwa znalezienia kropli w pozycji | i Il przy okreslonej wartosci
wspotrzednej x sg pokazane na Rys. 6.38. Jak widaé, profil energii kropli znajdujace;j sie
w pozycji wiodacej i nastepujgcej pokonujgcej ten sam fragment trajektorii jest
podobny, ale nie identyczny. Niektdre wystepujgce na obu wykresach maksima
czesciowo pokrywaja sie, jednak w catym zakresie krzywe réznig sie. Réznice pomiedzy
obu profilami wynikajg z historii ewolucji kropli poprzedzajacej zajecie przez nig
okreslonej pozycji. W poprzednim potozeniu kropla znajdowata sie w oddalonym
potozeniu (przed przeskokiem z I na Il lub z Il na 1), gdzie jej lokalna morfologia réznita
sie od biezgcej. Biezgca morfologia powstata wiec z morfologii odpowiadajgcej innemu
uktadowi paskéow i byta w pewnym stopniu od niej uzalezniona (inna wartosé
wspodtczynnika asymetrii kropli, inne wartosci katow zwilzania na powierzchni cieczy
postepujgcej i cofajacej sie).

Nalezy podkresli¢, ze profil energetyczny powierzchni uzyskany w opisany wyzej
sposdb jest jedynie przyblizeniem petnego profilu energetycznego wzdtuz trajektorii,
gdyz w przedziatach, w ktérych kropla nigdy nie zostata zlokalizowana, energia jest

nieokreslona.
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Rys. 6.36 Prawdopodobienstwo znalezienia kropli w pozycji wiodacej oraz nastepujacej dla

wspétrzednej x=0.4 (6,=120 A6=30% T/L=0.1, ,=0.207E,,/L?).

6.5. Asymetria profilu energetycznego i mechanizm zapadkowy

Profile energii otrzymane dla kropli znajdujacej sie w pozycji | | Il pokazano na
Rys. 6.38. Przedstawione zaleznosci sg nieregularne i ksztatty maksiméw wydaja sie
asymetryczne. Jak wykazano wczesniej, takie ztamanie symetrii moze prowadzi¢ do
wywotania ruchu asymetrycznego ruchu kropli na skutek mechanizmu zapadkowego.

W celu obiektywnej i ilosciowej analizy asymetrii pikdw obliczono wzdtuz
trajektorii kropli wartosci wspotczynnika asymetrii a. Wspodfczynnik ten przyjmuje
wartosci dodatnie w przypadku odchylenia ruchu kropli w kierunku wzrastajgcej
szerokoSci paskéw i ujemne w sytuacji przeciwnej. Wspdtczynnik asymetrii o

przedstawiony na Rys. 6.38 jest zdefiniowany réwnaniem:

L 1E, - E-E,
(6.20)
kZ:;‘ ] |E = 1|

gdzie indeksy j i k oznaczajg numery wybranych odcinkow Ax.
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Rys. 6.37 Zaleznosci lokalnej energii Ex, | wspdtczynnika asymetrii « od potozenia kropli x

(64=1209 A6=30° T/L=0.1, ,=0.207E ,,/L’).

Jak wynika z Rys. 6.39, wspodtczynnik asymetrii przyjmuje wartosci zblizone do
zera z tendencjg do raczej ujemnych wartosci. Wynik ten sugeruje ruch kropli w strone
zmniejszajacej sie szerokosci paskow, jak zaobserwowano to w wyniku ruchow
termicznych o bardzo matej amplitudzie (patrz rozdziat 6.1). Nalezy jednak zwrdcic
uwage na fakt, ze przedstawione na Rys. 6.39 wartos$ci wspotczynnika asymetrii zostaty
obliczone dla pozycji kropli | i Il niezaleznie. Wydaje sie, ze bardziej prawidtowy opis
zachowania sie kropli powinien obejmowac jednoczesng analize asymetrii pikdéw w obu
potozeniach. Wynika to z faktu, ze morfologia kropli w jej konkretnym potfozeniu jest
wynikiem relaksacji morfologii osiggnietej przy innej wartosci wspotrzedne;j.
Morfologia kropli powinna by¢ zatem traktowana jako superpozycja morfologii w
okreslonym stanie i stanie bezposrednio go poprzedzajgcym. Przy zatozeniu, ze oba
stany determinujg energie kropli w ten sam sposéb, mozna zapisa¢ wyrazenie na
»bilokalng” energie kropli (energie kropli obliczong na podstawie prawdopodobienstwa

znalezienia kropli w aktualnym przedziale Ax, oraz w przedziale Ax; odpowiadajagcym
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jej poprzedniemu potfozeniu réznigcym sie wspotrzedng x w przyblizeniu o wartos¢
amplitudy oscylacji 2X w postaci:

E
—AE_}AXH =—In (A Paxtaxi ) (6.21)

Zaleznos¢ obliczonej w ten sposdb energii oraz wspoéfczynnika asymetrii od
potozenia kropli ilustruje Rys. 6.40. Jak widaé, nieomal w catym zakresie potozenia
kropli wspodtczynnik asymetrii przyjmuje dodatnie wartosci, tzn. wartosci, jakich
nalezato oczekiwa¢ zaktadajagc mechanizm zapadkowy ruchu kropli w strone
wzrastajgcej szerokosci paskow. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze ukierunkowany ruch
kropli odbywa sie w kierunku, przy ktérym catkowita energia uktadu wzrasta.
Obserwacja ta wyklucza hipoteze, ze ukierunkowany ruch kropli jest prostg
konsekwencjg dazenia uktadu do stanu o minimalnej wartosci energii.

Omowione powyzej wyniki symulacji numerycznych pozostajag w zgodzie z
wynikami pomiaréw eksperymentalnych przeprowadzonych przez Lv | Hao [19] dla

kropli osadzonej na wibrujgcym podtozu.

2
E\xl+ \xII/(YLL )

0.1

0.0

0.0 0.2 0.4 x/L

Rys. 6.38 Zaleznosci energii bilokalnej Exy.aa | Wspétczynnika asymetrii o od potozenia kropli

(6=1209 A6=30°5 T/L=0.1, ,=0.207E ,;,/L’).
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6.6. Poréwnanie wynikow badan modelowych i
eksperymentalnych

Opracowane oraz zbadane zostaty dwa modele kropli osadzonej na powierzchni
pokrytej paskami o wzrastajgcej szerokosci. Zasadniczg réznicg miedzy nimi jest sposdb
wzbudzenia ruchu kropli poprzez losowe fluktuacje (I) lub wibracje podtoza (II). Drugi
model odtwarza warunki zblizone do badan eksperymentalnych (lll) prowadzonych
przez Lv i Hao [19], w ktérych podtoze kropli réwniez poddano symetrycznym

wibracjom.

W obu ukfadach sterowanych wibracjami kropla jest osadzona na silnie
hydrofobowej powierzchni: (ll) - 6, = 120 (lll) - 8, ~ 142° Gtdwna rdinicg jest
szczegdtowa konstrukcja podtoza, ktéra dla uktadu (lll) jest zbudowana z pionowych
filarow o podstawie kwadratu, o rosngcej skokowo dtugosci boku podstawy (przy
zachowaniu statego S$redniego kata zwilzania) podczas, gdy w uktadzie (ll)
zastosowanym w niniejszej pracy podfoze pokryte jest paskami o liniowo rosngcej
szerokosci.

W kazdym z modeli zaobserwowano przemieszczanie kropli prostopadle do
uktadu paskoéw na powierzchni. W modelu o losowych fluktuacjach (l) przemieszczenie
nastepuje w kierunku malejgcej szerokosci paskdéw, w przyjetej w pracy konwencji
oznacza to przesuniecie ,w lewo”. W obu ukfadach o wibrujgcym podtozu, zaréwno w
uktadzie (Il) jak i w uktadzie eksperymentalnym (lll) przemieszczenie nastepuje w
kierunku rosnacej szerokosci paskow, ,,w prawo”.

Przemieszczenie kropli nie moze zosta¢ wyjasnione, jako dgzenie do osiggniecia
minimum energetycznego. Energia kropli ros$nie wraz z przemieszczaniem , w prawo”,
co wyklucza takie wyjasnienie dla uktadu (ll) i (lll). W przypadku uktadu (1)
przemieszczenie nastepuje w kierunku malejacej energii, jednak amplituda oscylacji
energetycznych w obserwowanych trakcie symulacji znacznie przekracza zysk
energetyczny.

Pomimo rdzinych kierunkdw ruchu kropli wywotanych oboma sposobami ich
wzbudzenia, mechanizm zapadkowy pozwala na wyjasnienie przyczyny zjawiska w obu

przypadkach. Przyblizenie profilu energetycznego powierzchni za pomocg modeli
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sztywnej oraz elastycznej czaszy pozwala wysnué wniosek, ze jest on pitoksztattny, o
wspotczynniku a < 0. W takim przypadku nalezy oczekiwac przemieszczenia ,w lewo”,
ktore obserwujemy w modelu (I). Dla modelu (ll) wspdtczynnik a réwniez przyjmuje
wartosci ujemne, jesli jest obliczony niezaleznie dla kropli w pozycjach wiodacej i
nastepujacej. Jednak przy zatozeniu, ze oba stany determinujg energie kropli, nalezy
uwzglednic jej energie ,bilokalng”. W takiej sytuacji wspétczynnik a przyjmuje wartosci
dodatnie niemal w catym zakresie potozenia kropli, co ttumaczy jej przemieszczenie ,w

prawo”, analogiczne do przemieszczenia zaobserwowanego eksperymentalnie.
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7. Podsumowanie

Cunfing Lv i Pengfei Hao stworzyli eksperymentalny ukfad, w ktédrym kropla
cieczy osadzona na powierzchni ztozonej z filaréw o rosngcej liniowo krawedzi,
poddana wibracjom podtfoza, ulega przemieszczeniu w okreslonym kierunku [19]. Aby
odtworzy¢ uktad zblizony do ich eksperymentu zostaty stworzone dwa numeryczne
modele komputerowe w programie Surface Evolver. Modele obejmujg krople cieczy
osadzong na powierzchni pokrytej naprzemiennymi paskami o dwéch rdznych
wartosciach napiecia powierzchniowego, ktérych szerokosé¢ rosnie liniowo.
Powierzchnia jest jednorodna geometrycznie, lecz niejednorodna energetycznie, co
mozna uzyska¢ metodami opartymi na preparatyce chemicznej. Pierwszy z modeli
zaktada wzbudzenie ruchu za pomocg drgad termicznych, w drugim ruch jest
wzbudzany dzieki symetrycznym wibracjom podtoza (bardziej zblizony do uktadu
eksperymentalnego). W obu modelach zaobserwowano ukierunkowany ruch kropli, w
poprzek paskow, lecz o przeciwnym zwrocie. Zbadany zostat wptyw wielu czynnikéw na

ruch kropli:

e Srednikat zwilzania

® rodznica katéw zwilzania pomiedzy paskami

e temperatura drgan / wielko$¢ oscylacji podtoza
® napiecie powierzchniowe cieczy

® napiecie liniowe

e objetosé kropli

W celu okres$lenia mechanizmu przemieszczania zbadane zostaty rowniez
zmiany energii oraz morfologii kropli zachodzgce w trakcie jej przemieszczania sie.
Uzyskane wyniki wykluczajg mozliwos$é przemieszczenia kropli jedynie jako efekt

prostego dgzenia uktadu do osiggniecia minimum energetycznego. Zaproponowanym
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wyjasnieniem ruchu jest mechanizm zapadkowy. W celu jego lepszego przyblizenia

zostaty stworzone trzy modele numeryczne:

e symulacja ruchu pojedynczego punktu metodg Monte Carlo
e model sztywnej czaszy (SSCM)

e model kropli deformowalnej (ESM)

Otrzymane wyniki potwierdzajg asymetryczng pitoksztattnos¢ profilu
energetycznego badanej powierzchni i wskazuja, ze wyjasnienie ukierunkowanego
ruchu kropli nalezy oprze¢ na mechanizmie zapadkowym. Wyniki symulacji
przeprowadzonych przy réznych wartosciach parametréow okreslajgcych wtasciwosci
badanego uktadu wskazujg na duzy wptyw dostosowywania sie morfologii kropli do
podtoza na efektywnos¢ ruchu. Biorgc pod uwage uzyskane wyniki mozna przedstawic

nastepujgce wnioski:

» kropla poddana wibracjom Ilub drganiom termicznym osadzona na
spreparowanej powierzchni pokrytej paskami o zwiekszajgcej sie szerokosci

ulega ukierunkowanym przemieszczeniom

» ruch kropli odbywa sie w poprzek paskow, jednak jego zwrot zalezy od rodzaju

wzbudzenia ruchu

» przyczyng ukierunkowanego przemieszczenia sie kropli jest mechanizm

zapadkowy

» mozliwos¢ dostosowywania sie morfologii kropli do lokalnego otoczenia jest
konieczna dla wystgpienia asymetrii profilu energetycznego ukfadu kropla —

powierzchnia, a wiec dla efektywnego przemieszczania sie kropli.

Uzyskane wyniki dajg podstawy do praktycznego zastosowania omawianych

powierzchni do wywotywania ukierunkowanego ruchu kropli cieczy. Badania pokazujg,
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ze indukowany termicznie ruch kropli charakteryzuje sie matym zasiegiem, jednak ruch
wywotany wibracjami podtoza niesie wieksze nadzieje, wymaga jednak badan
eksperymentalnych pokazujacych, jak nalezy spreparowac podtoze i w jaki sposéb
niedoskonatosci pokrycia podtoza mogg wptywaé na dynamike przemieszczania sie

kropli.
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9. Spis tabel

Tabela 5.1 Zestaw polecen SE stuzacych do wspomagania symulacji
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