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Streszczenie

Niniejsza praca pos$wiecona zostata analizie struktury przeptywu cieczy w uktadach
mikroprzeptywowych. Rozpatrzone zostaly dwa uklady o odmiennych charakterystykach
geometrycznych, prowadzacych do zasadniczych réznic struktury przeptywu oraz do przesuniecia
wartosci liczby Reynoldsa, przy ktorej nastepuje destabilizacja przeptywu. Pierwszy uktad to
laboratoryjny model rzeczywistego generatora emulsji, w ktérym gtéwnym elementem byty dwa
mikrokanaty o niewielkiej dtugosci (stosunek ditugosci kanatu do szerokosci I/h = 2.5). Taka
budowa uktadu spowodowata przesuniecie przejscia laminarno-turbulentnego w kierunku
wyzszych liczb Reynoldsa oraz zapewnila stosunkowo niewielkie opory hydrauliczne z
jednoczesnym wytworzeniem przeptywu o bardzo duzych gradientach predkosci i wysokich
naprezeniach Scinajacych, bedacych gléwnym mechanizmem rozdrabniania kropelek fazy
rozproszonej wytwarzanej emulsji. W pracy podany zostat opis charakterystyk przeptywu w
mikrokanale emulsyfikatora i jego okolicy. Przeprowadzona analiza wykazata, ze w mikrokanale
przeptyw z predkos$cia siegajaca prawie 20 m/s (co odpowiadato liczbie Reynoldsa réwnej 6770)
pozostawat laminarny. Tak wysoka liczba Reynoldsa nie zapewniata turbulizacji przeptywu ktora,
jak zostalo pokazane, rozpoczyna sie dopiero w kanale wylotowym emulsyfikatora. Drugi
rozpatrywany uktad byt kanalem z wprowadzonym poprzecznym pofalowaniem $cianek.
Pofalowanie to, nie wprowadzajac dodatkowych oporéw hydraulicznych, prowadzito do znacznej
redukcji krytycznej liczby Reynoldsa, przy ktérej nastepowata destabilizacja przeptywu i
wzmacnianie poczatkowych zaburzen. Stwierdzono, Ze odpowiednio dobrane pofalowanie moze
obnizy¢ tg krytyczng liczbe Reynoldsa nawet ponizej 100 i generowaé przeptyw o ztozonej
tréjwymiarowej strukturze. Obecno$¢ skomplikowanych struktur wirowych moze natomiast w
znacznym stopniu zwiekszy¢ intensywno$¢ proceséw wymiany ciepta i masy zachodzacych w
takim uktadzie.

Przedstawiona analiza przeplywu wykonana zostata eksperymentalnie oraz numerycznie.
Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu anemometrii obrazowej zaadoptowanej do
pomiaréw mikroskalowych (tzw. pPIV - micro Particle Image Velocimetry). Technika ta pozwala
na bezinwazyjny pomiar dwuwymiarowego chwilowego pola predkosci z wysoka rozdzielczo$cia
przestrzenng i czasowa. Zarejestrowanie odpowiednio duzej ilosci chwilowych pél predkosci
umozliwito podzniejszg statystyczng analize uzyskanych wynikéw oraz podanie charakterystyk
turbulentnych przeptywu. Obliczenia numeryczne wykonano metoda objetosci skoniczonych
bezposrednio rozwigzujac pelny, tréjwymiarowy, niestacjonarny uktad réwnan Naviera-Stokesa
(tzw. DNS - Direct Numerical Simulation) oraz stosujac pét-empiryczny model turbulencji k — ¢,
wykorzystujacy dekompozycje Reynoldsa, wprowadzajaca podziat predkosci i cie$nienia na
wartos$ci $rednie i ich fluktuacje (tzw. RANS - Reynolds-Averaged Navier Stokes equations).
Symulacje DNS dostarczyly doktadnych informacji o chwilowych rozktadach ci$nienia oraz
chwilowych polach predkosci dla catego zakresu skal zaréwno przestrzennych, jak i czasowych.
Obliczenia wykorzystujgce model RANS pozwolity natomiast wyznaczy¢ warto$¢ predkosci
$redniej oraz intensywnos$¢ dyssypacji energii kinetycznej. Pomiary eksperymentalne i obliczenia
numeryczne wykonane zostaty dla narastajacych liczb Reynoldsa, co pozwolito okresli¢ krytyczna
liczbe Reynoldsa, przy ktérej nastepuje destabilizacja przeptywu.

Wyniki eksperymentéw i obliczen numerycznych poprzedzone zostaly opisem
wykorzystanych technik pomiarowych oraz uzytych metod numerycznych. Szczegétowo opisano
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réwniez specjalnie zaprojektowane i zbudowane unikalne stanowisko pomiarowe, na ktérym
wykonana zostata eksperymentalna czes¢ pracy.

Przedstawione w niniejszej rozprawie badania s3 wazne z punktu widzenia aplikacyjnego.
Wyniki uzyskane dla mikrokanatu emulsyfikatora wykorzystane mogg by¢ w szeregu urzadzen
przemystowych jak generatory emulsji i aerozoli. Analiza po$wiecona destabilizacji przeptywu
wywotanej pofalowaniem $cianek moze by¢ wykorzystana natomiast do zwiekszenia wydajno$ci
pracy mikromieszalnikow, mikrowymiennikéw ciepta czy tez mikroreaktoréw chemicznych.
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Lista wazniejszych oznaczen

Symbol Jednostka Opis

dh L1 m wymiar liniowy

t, T S czas

a,f ° miara kata ptaskiego

X = (x1,%,%3) = (x,9,2) m wspoélirzedne uktadu kartezjanskiego

U= (ug,uy,u3z) = (u,v,w) m/s predko$c i jej sktadowe

F N sita

Pa ci$nienie

T K,°C temperatura

Re bezwymiarowe liczba Reynoldsa

TKE m?/s? catkowita energia kinetyczna
turbulencji

tke,, m?/s? zmodyfikowana energia kinetyczna
turbulencji

£ m?/s3 wspoétczynnik dyssypacji lepkiej energii

sl m?/s? podtuzna funkcja struktury

st m?/s? poprzeczna funkcja struktury

Y bezwymiarowe wspétczynnik intermitencji

v m?/s lepko$¢ kinematyczna

u Pa.s, kg/(m-s) lepko$¢ dynamiczna

p kg/m3 gestos¢

c % koncentracja, stezenie

D m?/s wspoétczynnik dyfuzji

n bezwymiarowe wspotczynnik zatamania Swiatta

A m dtugos¢ fali Swiatta

M bezwymiarowe powiekszenie obiektywu

NA bezwymiarowe apertura numeryczna obiektywu

WD bezwymiarowe dtugos¢ robocza obiektywu mikroskopu
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Cel i zakres pracy

W wiekszosci uktadéw mikroprzeptywowych, z uwagi na mate wymiary i niewielkie
predkosci, wystepuja na ogdt przeptywy z niskimi liczbami Reynoldsa, czyli przeptywy laminarne.
Istnieje obok nich réwniez duza grupa uktadéw, w ktérych przeptywy odbywaja sie ze znacznymi
predkosciami, gdzie liczby Reynoldsa osiggajg czesto wartos¢ kilku tysiecy. Do ukladéw takich
zaliczy¢ mozna przede wszystkim réznego rodzaju mikromieszalniki, mikroreaktory chemiczne,
mikrowymienniki ciepta oraz generatory emulsji i aerozoli. W urzadzeniach takich dazy sie do jak
najwiekszej turbulizacji przeptywu, gdyz wraz ze wzrostem stopnia burzliwosci wzrastajg
parametry istotne dla ich pracy, takie jak intensywno$¢ mieszania, mozliwy do przekazania
strumien ciepla czy warto$¢ naprezen Scinajgcych.

Celem niniejszej pracy jest eksperymentalna i numeryczna analiza zjawisk przeptywowych w
skali mikro zwigzanych z turbulencjg i przej$ciem laminarno-turbulentnym. Podany zostanie peiny
opis przeptywu turbulentnego oraz okreslona zostanie granica przejscia laminarno-turbulentnego
w uktadzie mikroprzepltywowym, bedagcym modelem rzeczywistego generatora emulsjil. Badany
uktad mikroprzepltywowy charakteryzuje bardzo mala diugo$¢ w stosunku do wysokosci
({/h < 10), co zapewnito pomimo duzych predkosci (~20 m/s), stosunkowo mate spadki ciSnienia
(Ap < 1MPa). Wyznaczone zostang parametry, ktéore moga wplywaé na potozenie granicy
przej$cia laminarno-turbulentnego. Praca pokazata, ze obok badanych w literaturze parametrow
jak wysokos¢ kanatu, jego szerokos¢ czy tez Srednica hydrauliczna, waznym parametrem jest jego
dtugosc.

Zastosowana metoda pomiarowa to mikroanemometria obrazowa (pPIV). Jest to jedno z
pierwszych zastosowan tej nowej metody do badan turbulencji w przeptywach mikroskalowych.
Wykonanie planowanych badan eksperymentalnych wigzato sie z:

e zaprojektowaniem i zbudowaniem oryginalnego uktadu eksperymentalnego, sktadajacego
sie z ukladu mikroprzeptywowego, uktadu wymuszajgcego przeplyw, mikroskopu epi-
fluorescencyjnego, ukladu oswietlajacego oraz ukitadu akwizycji obrazéw; gtéwnym
narzedziem eksperymentalnym uzytym w pracy byla anemometria obrazowa (ang. PIV -
Particle Image Velocimetry) zaadoptowana do pomiaréw w skali mikro;

e zaadoptowaniem algorytméw PIV wyznaczajacych pola predkos$ci do analizy obrazéw
uzyskanych podczas eksperymentéw;

e opracowaniem algorytméw analizy zmierzonych po6l predkosci w celu wyznaczenia
charakterystyk turbulencji.

Praca, oprocz analizy eksperymentalnej, zawiera réwniez symulacje numeryczne badanego
mikroprzeptywu, wykonane metodg objetosci skonczonych przy uzyciu komercyjnego pakietu
obliczeniowego Fluent (ANSYS Inc.). Ta cze$¢ pracy obejmuje:

e  wybdr modelu numerycznego symulowanego mikroprzeptywu;

e opracowanie metodyki obliczen;

1 Prezentowane prace przeprowadzone zostaly w ramach projektu EMMA finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Edukacji Austrii, numer grantu GZ 45.534/1-VI/6a/2003 CONEX.
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e przeprowadzenie obliczen rozwigzujacych peiny, tréjwymiarowy, niestacjonarny ukiad
réwnan Naviera-Stkoesa (ang. DNS - Direct Numerical Simulation) oraz obliczen
bazujacych na p6t-empirycznym modelu turbulencji k — ¢;

o weryfikacje uzyskanych wynikéw numerycznych poprzez ich poréwnanie z rezultatami
eksperymentalnymi.

Przedstawione w pracy badania dotycza zagadnienn waznych z punktu widzenia aplikacyjnego.
Uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane w szeregu urzadzen przemystowych, w ktdérych
wystepuja krotkie mikrokanaty czy tez mikroszczeliny. Takie mikrouktady, dzieki stosunkowo
niewielkim oporom hydraulicznym, moga by¢ stosowane w przemystowych aparatach
wytwarzajacych przeptywy o duzych naprezeniach $cinajacych, majacych za zadanie na przyktad
rozdrabnianie kropelek fazy rozproszonej w emulsjach czy aerozolach. W analizowanym uktadzie
zastosowanie mikrokanatu o matej dtugosci spowodowato przesuniecie granicy przej$cia
laminarno-turbulentnego w kierunku wyzszych liczb Reynoldsa.

W pracy dodatkowo wykazane zostanie, ze odpowiednia konfiguracja geometrii Scianek
kanatu moze spowodowa¢ znaczne obniZenie liczby Reynoldsa, przy ktorej przeptyw staje sie
niestabilny i mate poczatkowe zaburzenia przeptywu beda ulega¢ wzmocnieniul. Analizowana
geometria $cianek, nie wprowadzajac dodatkowych oporéw hydraulicznych, moze w istotnym
stopniu zintensyfikowa¢ procesy wymiany ciepta i masy, czyli moze zwiekszy¢ wydajnos$¢ réznego
rodzaju mikromieszalnikoéw, mikrowymiennikéw ciepta czy tez mikroreaktoréw chemicznych.

! Prace przeprowadzone w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego numer N501008733,
pt. Intensyfikacja procesu mieszania w mikroprzeptywach.
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1. Wstep

Mikro i nano technologie, z uwagi na coraz powszechniejsza miniaturyzacje urzadzen
technicznych oraz mozliwo$¢ wytwarzania materiatéw o unikalnych wtasciwosciach, sa obecnie
jedna z wazniejszych dziedzin nauki [1]. W ogromnej iloSci zagadnien jakie obejmuje to szerokie
pojecie mikro i nano technologii, niezmiernie istotng pozycje zajmujg zjawiska przeptywowe.
Badania mechaniki ptynéw w skali mikro staty sie badaniami podstawowymi dla wielu dyscyplin
naukowych oraz gatezi przemystu. Sa one istotnym elementem wspéiczesnej biologii, medycyny i
diagnostyki medycznej. Analizy biologiczne coraz czeSciej wykonywane sa w zminiaturyzowanych
aparatach [2], ktére ,zadowalajg” sie prébkami o objetosci kilka rzedéw mniejszej niz tradycyjne
urzadzenia, zuzywajac przy tym wielokrotnie mniej odczynnikéw. Urzadzenia takie to czesto
ztozone laboratoria opto-elektroniczne zbudowane na powierzchni rzedu 1cm?, stad powszechnie
przyjeta juz dla nich anglojezyczna nazwa Lab-on-Chip (LOC). Takie miniaturowe systemy
analityczne moga zosta¢ tatwo zautomatyzowane, przez co koszt jednostkowy przeprowadzane;j
analizy biologicznej takze ulega wielokrotnemu zmniejszeniu. Obok miniaturowych systemoéow
analitycznych uktady typu Lab-on-Chip zaczynaja by¢ réwniez stosowane do przeprowadzania
proces6w syntezy chemicznej. Miniaturowe laboratoria zastepujg klasyczne reaktory chemiczne,
ktére sg z powodzeniem miniaturyzowane i przybierajg posta¢ niewielkich, kompaktowych i
czesto w petni przeno$nych urzadzen [3]. Mate objetosci reagentéw obnizajg koszty i podwyzZszaja
bezpieczenstwo przeprowadzanego procesu, gdy w reakcji chemicznej uzywane sg wybuchowe,
szkodliwe czy w inny spos6b niebezpieczne substancje [4]. Przyktadem tutaj moze by¢ projekt
fabryki materiatbw wybuchowych (np. TNT - trotyl), w ktdérej przeprowadzana jest silnie
egzotermiczna reakcja nitrowania weglowodoréw, budowanej na bazie tysiecy indywidualnych
systeméw LOC [5]. Rozwdj mikroinzynierii i mikromechaniki ptynéw umozliwil réwniez
opracowanie nowoczesnych systeméw podawania lekéw, polegajacych na zamknieciu catego
uktadu przygotowania i dozowania leku w niewielkim implancie wszczepionym na czas terapii w
ciato pacjenta [6].

Zagadnienia mikroprzeptywowe s3 istotne rowniez w naukach technicznych i
zastosowaniach przemystowych. Szybki rozwdj informatyki i elektroniki wymaga coraz to
wydajniejszych i bardziej zminiaturyzowanych uktadéw chtodzenia procesoréw, ktére z kazdym
rokiem stajg sie jeszcze mniejsze i szybsze, wydzielajac coraz wiecej ciepta w przeliczeniu na
jednostke powierzchni jaka zajmuja.

Prawidtowe zaprojektowanie uktadéw mikroprzeptywowych oraz ewentualna optymalizacja
ich pracy wymagaja dogtebnego poznania zjawisk w skali mikro oraz praw nimi rzadzacych, gdyz
prawa te czesto odbiegaja od regut znanych ze skali makro. Duzy, niespotykany w skali makro,
stosunek pola powierzchni $cianek takich uktadéw do objetosci przeptywajacego nimi ptynu moze
powodowac wzrost wptywu $cianek i warstwy przysciennej na strukture przeptywu. Dodatkowo
w uktadach mikroprzeptywowych istotng role odgrywa wzgledna chropowatos¢ S$cianek.
Powierzchnia o niewielkiej chropowatosci, ktéra w skali makro moglaby by¢ traktowana jako
gtadka, po odniesieniu rozmiaru nieré6wnosci powierzchni do wymiaréw kanatu, daje bardzo duza
chropowato$¢ wzgledng, ktéra w istotnym stopniu moze modyfikowa¢ przeptyw. Zwiekszony
wptyw $cianek oraz ich duza chropowatos$¢ wzgledna moze wptywac rowniez na wartos¢ liczby
Reynoldsa, przy ktdrej nastepuje przejscie z ruchu laminarnego do turbulentnego, a tym samym
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skokowej zmianie ulegajg parametry pracy okreslajace efektywno$¢ mieszania, wymiany ciepta czy
masy, czyli zjawisk o znaczeniu podstawowym w uktadach Lab-on-Chip [7].

Z uwagi na wymienione cechy uktadéw mikroprzeptywowych, wiekszos$¢ prac majacych na
celu modelowanie proceséw fizycznych, mechanicznych czy termicznych, zachodzacych w
przestrzeni, gdzie wymiar charakterystyczny mierzony jest w mikrometrach, opiera sie na
badaniach empirycznych. Brak jest dotychczas jednoznacznej i bezdyskusyjnej odpowiedzi na
pytanie, jaka jest granica stosowalnosci kryteriéw opisujacych ruch ptynéw w skali mikro. Badania
eksperymentalne pozwalajg zatem na poznanie natury zachodzacych zjawisk, dajac jednoczesnie
materiat, ktéory moze postuzy¢ do weryfikacji wynikow modelowania numerycznego [8] czy
przewidywan teoretycznych.

Dotychczasowe badania zjawisk przeptywowych w skali mikro, pomimo Ze trwajg juz niemal
dwadziescia lat, nie daty jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy ,w skali mikro wszystko jest
inne, niz w skali makro, czy tylko moze mniejsze?” [9]. Pytanie to nabiera obecnie szczegélnego
znaczenia, gdyz postep w technologii produkcji zminiaturyzowanych uktadéw umozliwit tatwg i
niedrogg produkcje mikrowymiennikéw ciepta, mikroreaktoréw chemicznych czy tez innych
zminiaturyzowanych uktadéw typu Lab-on-Chip, przyczyniajac sie do ich coraz wiekszego
upowszechnienia w praktyce. Ze wzgledu na zjawiska zachodzace w uktadach
mikroprzeptywowych szczegoélnie pozadane sg wnikliwe analizy nad wptywem miniaturyzacji na
procesy mieszania i wymiany ciepta, ktére sg podstawowymi procesami zachodzacymi w tego typu
uktadach. Uktady mikroprzeptywowe charakteryzuja sie duzym stosunkiem powierzchni do
objetosci, zapewniajac tym samym transfer duzych strumieni ciepta oraz duzg powierzchnie
katalityczng reakcji chemicznych, przeprowadzanych w takich uktadach. Projektowanie i
optymalizacja uktadéw mikroprzeptywowych wymaga czesto precyzyjnego wyznaczenia granicy
przejscia laminarno-turbulentnego, gdyz wraz z przejSciem z przeptywu laminarnego do
burzliwego nastepuje drastyczna zmiana intensywno$ci mieszania substratéw chemicznych czy
mozliwego do przekazania strumienia ciepta.

Do dzisiejszego dnia opublikowanych zostato wiele opracowan poswieconych zagadnieniom
mikroprzeptywowym. W szeregu prac podejmowano sie analizy majgcej na celu oszacowanie
granicy przejécia laminarno-turbulentnego oraz zmian wartosci wspoétczynnika oporow
hydraulicznych. Réwnie wazne bylo wyznaczenie parametréw majacych wpltyw na przejscie
laminarno-turbulentne. Znalez¢ mozna prace, ktére donosza, ze w skali mikro przej$cie z ruchu
laminarnego do turbulentnego nastepuje przy liczbach Reynoldsa znacznie mniejszych niz w skali
makro. Inne prace zawierajg natomiast wprost przeciwne wnioski - Zze w uktadach
mikroprzeptywowych granica przejScia laminarno-turbulentnego przesunieta jest w kierunku
wyzszych liczb Reynoldsa. Jest rowniez szereg prac, w ktérych wykazane zostato, ze brak jest
wyraznych rdéznic pomiedzy zjawiskami przeptywowymi w skali mikro i makro. Opisywane
badania skoncentrowane byty na wyznaczeniu parametréw, ktére moga wptywac na analizowane
zjawiska. NajczeSciej rozpatrywano tutaj wpltyw geometrii kanatu, tj. ksztattu przekroju
poprzecznego oraz jego dtugosci i stosunku wysokos$ci do szerokosci. Waznymi parametrami byty
tez: chropowato$¢ Scianek kanatu, uksztattowanie wlotu kanatu oraz rodzaj i wtasciwosci ptynu
(gaz - ciecz, plyn newtonowski - plyn nienewtonowski, warto$¢ lepkosci i wspédiczynnika
przewodzenia ciepta). Rozpatrywano réwniez wplyw materiatu, z ktérego wykonany jest uktad
mikroprzeptywowy, jako parametru wspotdecydujacego o wystapieniu zjawiska poslizgu ptynu na
$ciance kanatu.
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Badania przejscia laminarno-turbulentnego w uktadach mikroprzeptywowych, ktére mozna
znalez¢ w literaturze, poSwiecone byly analizie zjawisk przeptywowych w kanatach o dilugosci
kilkadziesigt czy kilkaset razy wiekszej od ich $rednicy hydraulicznej. Przy typowych
rozpatrywanych $rednicach wynoszacych od 50um do 500um, dtugo$¢ takich kanatéw na ogét
wynosita kilkanascie czy kilkadziesiat milimetréw. Przeptyw przez takie uktady charakteryzowat
sie bardzo duzymi oporami hydraulicznymi, dajacymi spadek cisnienia nawet do kilkudziesieciu
baréw. Z tego powodu wiekszo$¢ przeprowadzonych prac miata raczej charakter poznawczy, gdyz
trudno jest zaprojektowac przemystowy mikrouktad pracujacy z tak wysokimi ci$nieniami. Jednym
ze sposobOw obniZenia stosowanych ci$nien jest budowanie uktadéw o jak najkroétszych kanatach i
mozliwie duzej szeroko$ci przekroju poprzecznego, przy zachowaniu mikrometrowej skali
wysokosci. Z uwagi na duze znaczenie aplikacyjne, badania zjawisk przeptywowych w takich
specyficznych mikrouktadach sg zatem bardzo pozadane szczegdlnie, Ze brak jest w literaturze
jakichkolwiek doniesien o pracach poswieconych takim uktadom.

1.1. Turbulencja

Zjawiska fizyczne zachodzace w otaczajacym nas Swiecie niemal od zawsze intrygowaty ludzi,
a szczeg6lnie myslicieli i filozoféow, ktérzy od wiekdw probowali zrozumieé, opisa¢ i wyjasnic¢
procesy, ktére zachodzity w przyrodzie. Od samego poczatku szczegélne miejsce wsréd tych
procesOow, zZ uwagi na swa niezwykle ztozong i przez to tak ciekawa nature, zajmowaty problemy
zwiagzane z przeplywami cieczy i gazéw. Juz w starozytnosci Arystoteles podjat prébe opisu
zjawisk zachodzacych w atmosferze ziemskiej (Meteorologica), a renesansowe ryciny Leonarda da
Vinci sg dowodem na jego fascynacje i zainteresowanie ztozonos$cig ptynacej burzliwie wody (rys.
1.1). Podsumowujac swoje obserwacje da Vinci napisat: "Observe the motion of the surface of the
water, which resembles that of hair, which has two motions, of which one is caused by the weight of
hair, the other by the direction of the curls; thus the water has eddying motions, one part of which is
due to the principal current, the other to random and reverse motion" [10].
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Rys. 1.1. Leonardo da Vinci: studia starca nad burzliwie ptynaca woda [11].
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Rozw6j matematyki i powstanie dynamiki Newtona umozliwity podjecie préb analitycznego
opisu zjawisk przeptywowych. Zastosowanie przyblizenia continuum i rozwazania nad
wzajemnym oddzialywaniem infinitezymalnych elementéw plynu doprowadzily do podania
réwnania Naviera-Stokesa:

ou S
EHH'V)HZ —Vp + VvV +F. (1.1)

Réwnanie to, uzupetnione réwnaniem cigglosci i odpowiednimi warunkami brzegowymi, daje
zamKkniety uktad réwnan, czyli uktad, w ktérym mamy taka samg liczbe réwnan i niewiadomych.
Nie oznacza to jednak, Ze uktad ten moze zosta¢ analitycznie rozwigzany dla dowolnego
przeptywu. Istnienie i jednoznaczno$¢ rozwigzania zostata udowodniona jedynie dla zagadnien
dwuwymiarowych [12], a dowdd na istnienie rozwigzania w trzech wymiarach do dzi$ nie jest
znany. Bazujac na dowodzie przedstawionym w 1971 roku przez Ruelle i Takens’a [13],
zagadnienie to mozna jednak rozwigzaé numerycznie, a pojawiajace sie wskutek bifurkacji Hopfa
rozwigzanie chaotyczne opisuje proces przej$cia laminarno-turbulentnego. Takie rozwigzania
réwnan Naviera-Stokesa uzyskuje sie obecnie przy pomocy metody DNS (ang. Direct Numerical
Simulation), dajacej jako wynik petne, chwilowe, tréjwymiarowe pole predkosci analizowanego
przeptywu. Symulowanie przeplywdédw turbulentnych metoda DNS wymaga jednak stosowania
poteznych mocy obliczeniowych i dla probleméw praktycznych nadal poszukuje sie metod
przyblizonych.

Znaczacym krokiem w rozwoju mechaniki ptynéw byto opisanie przez Osborne’a Reynoldsa
warunkow, przy ktérych przeplyw laminarny ulega zaburzeniu i przeksztalca sie w ruch
turbulentny. Na podstawie eksperymentéw polegajacych na wizualizacji przeptywu wody w
kanale, przeprowadzonych w drugiej potowie XIX wieku, zdefiniowal on bezwymiarowa liczbe
kryterialng, nazwang pdzniej od jego nazwiska liczbg Reynoldsa, pozwalajaca oszacowac granice
stateczno$ci przeptywéw [14]. Liczba ta jest stosunkiem efektow bezwtadnoSciowych i
dyssypatywnych (lepkos$ciowych) w poruszajacym sie ptynie i moze by¢ zapisana jako [14; 15]:

Re =—=—, (1.2)

gdzie U i L sg odpowiednio charakterystycznymi skalami predkosci i dtugosci, u i v odpowiednio
lepkoscia dynamiczng i kinematyczng ptynu, a p jego gestoscig. Reynolds zaproponowat tez
statystyczna metode rozwigzywania réwnan ruchu [16]. Zainspirowany pracami Joule’a,
potraktowat turbulentne wiry analogicznie jak traktuje sie molekuty w termodynamice
statystycznej. Przy opisie przeptywow turbulentnych, z uwagi na ich chaotyczng nature, zazwyczaj
nie jest poszukiwane S$ciste chwilowe rozwigzanie, dajgce chwilowe pole predkosci czy tez
wyznaczajgce trajektorie pojedynczego elementu ptynu, podobnie jak w termodynamice
statystycznej nie jest poszukiwane dokladne potozenie konkretnej pojedynczej czastki gazu.
Wieksze znaczenie maja tutaj usrednione wielkosSci charakteryzujace przeptyw, podobnie jak w
termodynamice istotne sg wielkosci makroskopowe. Reynolds wprowadzit do opisu formalny
podziat na cze$¢ Srednig przeptywu i jego fluktuacje (tzw. dekompozycja Reynoldsa).
Spowodowato to pojawienie sie w rownaniach ruchu dodatkowych naprezen, nazwanych p6zniej
naprezeniami Reynoldsa. Rozwigzanie tak zmodyfikowanych réwnan ruchu mozliwe jest jednak
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dopiero po dokonaniu dodatkowych zatoZzen definiujgcych te naprezenia (tzw. problem
domkniecia uktadu réwnan).

Z fenomenologicznego punktu widzenia istotng cecha przepltywéw turbulentnych jest
wystepowanie struktur wirowych o réznych wielkoSciach. W petni rozwinietym przeplywie
turbulentnym istnieje szeroki zakres skal przestrzennych, z czego skale duze s3 zazwyczaj
zwigzane z wymiarem obszaru czy podstawowej struktury przeptywu i unosza wiekszos¢ energii,
przez co s3 odpowiedzialne za transport pedu, ciepta i masy. Skale mate natomiast zawierajg
gléwnie przedziat dyssypatywny. Zrédtem energii turbulencji jest energia przeptywu gtéwnego,
ktéra jest przekazywana najwiekszym wirom w tzw. procesie ,pompowania” energii turbulencji.
Najwieksze struktury wirowe, wskutek oddzialywan inercyjnych, rozpadaja sie na mniejsze wiry,
ktére réwniez moga dalej sie rozpadaé, tworzac kolejne generacje coraz to mniejszych wiréw. Jest
to mechanizm przekazywania energii, ktéry prowadzi do powstania tzw. kaskady energii
Richardsona, w ktoérej energia kinetyczna jest przekazywana z wiekszych skal do mniejszych
wylacznie wskutek bezwladno$ciowego rozpadu struktur wirowych. W rzeczywistych
przeptywach, wraz ze zmniejszaniem sie skali kolejnych generacji wiréw, maleje stosunek
oddziatywan inercyjnych do lepkosciowych. Inercyjna kaskada energii konczy sie na skalach, w
ktérych nastepuje lepka dyssypacja energii kinetycznej. Spektrum skal turbulencji zwyczajowo
dzieli sie na trzy gléwne cze$ci: skale integralng, w ktdrej nastepuje pompowanie energii
turbulencji, przedziat inercyjny, w ktérym zachodzi bezwtadnosciowa kaskada energii oraz
przedziat dyssypacyjny, w ktorym rozpraszana jest energia kinetyczna przeptywu. W petni
rozwinietej i ustalonej turbulencji (stacjonarnej w sensie statystycznym) wspétczynnik dyssypacji
lepkiej € jest rowny u$rednionemu strumieniowi energii kinetycznej, ktéra jest pompowana w ruch
turbulentny. Jest on réwniez rowny strumieniowi energii kinetycznej, przekazywanej w kaskadzie
energii.

Rozklad energii kinetycznej turbulencji w przestrzeni skal opisuje teoria Kotmogorowa [17;
18], ktéra oparta jest na dwoch zatozeniach. Pierwsze z nich przyjmuje, Ze dla matych wartosci
lepkosci kinematycznej ptynu v, $redni wspéiczynnik dyssypacji lepkiej € jest niezalezny od
lepkosci. Drugie zatozenie, zwane lokalng izotropig, méwi o tym, ze drobnoskalowa turbulencja,
dla dostatecznie duzych liczb Reynoldsa, jest statystycznie niezalezna od duzych skal oraz jest
homogeniczna, izotropowa i ustalona (tzn. jest statystycznie niezalezna od przemieszczen,
obrotéw i odbi¢ uktadu wspétrzednych). Teoria Kolmogorowa gtosi, Ze statystyczne witasnosci
najmniejszych skal sa okreSlone tylko przez dwa parametry: lepko$¢ v i $redni wspéiczynnik
dyssypacji lepkiej €, a dla duzych liczb Reynoldsa wtasnos$ci statystyczne w skali
bezwtadno$ciowej sg okreslone jedynie przez &. Dodatkowo, na podstawie analizy wymiarowe;j,
Kotmogorow pokazal, Ze funkcja gestosci prawdopodobiefistwa unormowanych réznic predkosci
Au, /(r1/3£1/3) (gdzie Au, = u(x + 1) — u(x), u jest sktadowa predkosci wzdtuz kierunku x, a r
odlegtoscia mierzong wzdtuz x) powinna by¢ uniwersalna, niezalezna od przeptywu, odlegtosci r i
liczby Reynoldsa. Powyzsza zalezno$¢ moze tez by¢ wyrazona przez tak zwane wzdtuzne funkcje
struktury [17]:

(Auly = C,r"/3en/3, (1.3)

gdzie n jest liczba naturalng, a C,, stala uniwersalng. Podobnie mozna zdefiniowaé poprzeczne
funkcje struktury (z odlegto$cig separacji r prostopadia do kierunku sktadowej predkosci).
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Funkcje struktury odgrywaja istotng role w analizie przeptywoéw turbulentnych, okreslajac
statystyczng wspélzalezno$¢ sktadowych fluktuacji predkosci, mierzonych w réznych punktach
przeptywu. Funkcje struktury drugiego rzedu opisuja $rednie z kwadratu réznicy predkosci w
dwdch punktach oddalonych o pewien wektor, w zaleznosci od dtugosci tego wektora. Dla danej
sktadowej pola predkosci mozna zdefiniowa¢ wzdtuzne i poprzeczne funkcje struktury. Gdy
wektor separujacy jest rownolegly do rozpatrywanej skltadowej pola predkosci, méwimy o
wzdtuznej funkcji struktury, a gdy jest prostopadly - o poprzecznej funkcji struktury. Definicja
wzdtuznych funkcji struktury, odpowiednio dla sktadowych predkosci u, i u,, z dtugosciag separacji
l, moze by¢ zapisana jako:

Sx (D) = ([ (x + L,2) —w, (6, D), (14)
S0 =Alu, (x, 2+ D) —u, (x, 2)P). '

Podobnie zdefiniowane mogg by¢ poprzeczne funkcje struktury (dla tych samych sktadowych
predkosci i tej samej dtugosci separacji):

Saﬂ-(l) = ([ux (X,Z + l) — Uy (x, Z)]Z)), (15)

St = ([u, (x + 1, 2) —u, (x, 2)]?).

Zaktadajac, ze wtasciwosci przeptywu w malych skalach zalezg jedynie od lepkosci plynu i
wspotczynnika dyssypacji, Kotmogorow postugujac sie analizg wymiarowa, znalazt
charakterystyczne skale dla najmniejszych struktur turbulentnego pola predkosci:

1/4
_ <f) , (1.6)
&

=(%)", (1.7)

o skale dtugosci:

e skale czasu:

o skale predkosci:
v= g(ve)l/‘*. (1.8)

Liczba Reynoldsa dla tych skal jest réwna jednosci:

1/4.1/4,,3/4

vnp  v/*e v
o L —— 1-9
Re " /1y 1. (1.9)

Oznacza to, ze dla wiréw o rozmiarach poréwnywalnych ze skalg Kolmogorowa, sily inercyjne sg
tego samego rzedu co sity lepkos$ciowe.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze teoria Kotmogorowa jest fenomenologiczna. Nie wynika ona z
réwnan Naviera-Stokesa, ale oparta byta na obserwacji rzeczywistych przeplywéw. Powiazanie tej
teorii z prawami dynamiki wcigz stanowi duze wyzwanie dla wspo6tczesnej mechaniki.

14



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

Pomiedzy ruchem laminarnym a catkowicie turbulentnym wystepuje ruch przejsSciowy,
nazywany tez jako intermitentny, okreslony wspotczynnikiem intermitencji:

Y =—, (1.10)

gdzie t, jest czasem, w ktérym przeptyw wykazuje charakter burzliwy, a t. catkowitym czasem
(rys. 1.2). Je$li wspoétczynnik intermitencji ¥ = 0, to ruch jest zupetnie laminarny, natomiast w
peli rozwinietemu ruchowi turbulentnemu odpowiada Y = 1. Dla wartosci posrednich
0 < ¥ < 1, ruch ma charakter przej$ciowy.

u u u
ruch laminarny tr |
tc
ruch przejsciowy ruch turbulentny
t t t

Rys. 1.2. Zalezno$¢ predkosci u od czasu t dla ruchu laminarnego, przej$ciowego i turbulentnego.

Innym parametrem charakteryzujgcym ruch turbulentny jest intensywno$¢ turbulencji I okreslona
na podstawie wartos$ci $redniej predkoSci (u):

t+(T/2)
1

@) = f i dt, (1.11)
t—(T/2)

gdzie T jest okresem usredniania. Wektor predkosci ruchu turbulentnego mozna wowczas zapisa¢
jako:

U= ()+u, (1.12)

gdzie i jest fluktuacja predkosci w stosunku do ruchu $redniego. Dla poszczegdlnych sktadowych
relacje (1.12) mozna zapisa¢ nastepujgco:

Uy = (W) + uy, u, =(u,)+ u'y ,ou, = (u,) +u,. (1.13)

Intensywno$¢ turbulencji moze by¢ wtedy zdefiniowana jako:

\/% (42 + (1)) + 4 )») (1.14)
(@) ’

I =
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gdzie ( ) oznacza warto$¢ $rednig. Jezeli ((u;)z)z((u;)z)z((u;)z), to taka turbulencje

nazywamy izotropowa.

1.2. Struktura przeplywu i przejscie laminarno-turbulentne w ukladach
mikroprzeptywowych

Jak juz zostato wspomniane, pytanie o granice przejscia laminarno-turbulentnego w skali
mikro nadal wzbudza dyskusje, a odpowiedz na nie jeszcze nie jest jednoznaczna. Nie s3 tez jasno
wyznaczone parametry, ktére moga wptywaé na granice tego przejscia. Pierwsze prace
poswiecone zagadnieniom mikroprzeptywowym donosilty, Ze granica przej$cia laminarno-
turbulentnego w mikrokanatach ma miejsce przy liczbach Reynoldsa znacznie nizszych niz w skali
makro. Peng i Peterson [19;20] na podstawie pomiaréw spadku ci$nienia i odbieranego
strumienia ciepta stwierdzili, Ze dla przeptywu wody przez prostokatne kanaly o S$rednicach
hydraulicznych od 133um do 367um i dlugosci do kilkudziesieciu milimetréw, przejscie do
turbulencji nastepuje przy liczbach Reynoldsa z zakresu 700 < Re < 1500, przy czym ta krytyczna
liczba Reynoldsa monotonicznie maleje wraz ze zmniejszaniem $rednicy hydraulicznej kanatu.
Podobne badania kontynuowali Mala i Li [21], ktorzy rozwazali przeptyw wody przez kapilary o
$rednicach od 50um do 254um wykonane ze stopionej krzemionki lub stali nierdzewnej, chcac w
ten sposéb sprawdzi¢ jakie sg réznice w przeptywie przez kanaty o Sciankach hydrofilowych i
hydrofobowych. Analizujgc zmierzone wydatki ptyngcej przez kapilare wody i odpowiadajgce im
wartosci oporow hydraulicznych, wyznaczyli charakterystyki przeptywu, ktére w wielu
przypadkach w znacznym stopniu odbiegaty od charakterystyk wyznaczonych teoretycznie.
Szczegdblnie duze rdznice zaobserwowali dla przeptywoéw z wiekszymi liczbami Reynoldsa przez
kapilary o najmniejszych $rednicach. Jednak wraz ze wzrostem $rednicy kanatlu lub spadkiem
liczby Reynoldsa, zmierzone wartosci spadku ci$nienia coraz bardziej stawaty sie zbliZzone do
warto$ci wyznaczonych teoretycznie dla przeptywu Poiseuille’a. Autorzy oszacowali, ze w
rozpatrywanych mikrokanatach przejscie do turbulencji rozpoczyna sie przy liczbach Reynoldsa z
zakresu 300 < Re < 900, a przeptyw w peti turbulentny rozwija sie przy 1000 < Re < 1500.
Mala i Li zaobserwowali rowniez, Ze przy zachowaniu takiego samego wydatku wody, takiej samej
$rednicy kapilary oraz podobnej chropowatos$ci powierzchni wewnetrznej, opory hydrauliczne w
kanale wykonanym z krzemionki byly wieksze niz w kanale ze stali nierdzewnej. Swiadczy to o
wiekszych oporach przeplywu przez kanaly wykonane z materiatu hydrofilowego niz
hydrofobowego, co zgodne jest przewidywaniami teoretycznymi rowniez w skali makro.

Bardzo waznym parametrem wptywajacym zaréwno na opory hydrauliczne, jak i na granice
przej$cia laminarno turbulentnego, jest wzgledna chropowatos¢ Scianek kanatu, czyli $rednia
chropowatos¢ powierzchni unormowana przez rozmiar kanatu [22]. W zakresie przeplywow
laminarnych chropowato$¢ ta ma niewielki wptyw na opory przeptywu. Jednak po przejsciu do
przeptywu turbulentnego opory w kanatach o chropowatych $ciankach znaczgco wzrastaja wraz ze
wzrostem liczby Reynoldsa [23]. Chropowato$¢ wzgledna powoduje rowniez znaczne przesuniecie
przejscia laminarno-turbulentnego w kierunku nizszych liczb Reynoldsa. Przy duzej
chropowatosci, siegajacej 11%, w kanale o $rednicy hydraulicznej 684um turbulizacja przeptywu
rozpoczyna sie wedtug Kandlikara [24; 25] juz przy liczbie Reynoldsa réwnej 800.

Whioski zawarte w omawianych pracach oparte byly jednak jedynie o wyniki pomiaréw
parametréw wtdrnych zwigzanych ze zmiang charakteru przeptywu z laminarnego na turbulentny.
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Najczesciej mierzono spadek ci$nienia w przeptywie przez taki mikrokanat albo strumien ciepta
odbierany przez ptyn od $cianek. Po poréwnaniu otrzymanych wynikéw z wartoSciami
teoretycznymi, wyliczonymi dla przeptywu laminarnego, stwierdzano przy jakich warto$ciach
liczby Reynoldsa rozpoczynaja sie rozbieznosci wielkosci zmierzonych i wyliczonych. W ten
sposéb, na podstawie zmierzonych wartosci spadku ci$nienia czy strumienia ciepta, szacowano
granice przejScia laminarno-turbulentnego, przy czym nie otrzymywano tutaj informacji o
strukturze przeptywu. Pomiary te mogty by¢ obarczone duzymi btedami, gdyZ mierzony spadek
ci$nienia nie byt spadkiem jedynie w mikrokanale, ale sumg spadkéw w mikrokanale i uktadzie
doprowadzajacym i odprowadzajacym ptyn. Wskutek tego wyniki i wnioski opisywane w tych
pierwszych opublikowanych pracach nie sg dostatecznie wiarygodne i pewne.

Doktadne pomiary turbulentnej struktury przeptywu w mikrokanatach mozliwe byty dopiero
po opracowaniu technik eksperymentalnych pozwalajacych na rejestracje predkosci przeptywu
rzedu kilkunastu czy nawet kilkudziesieciu metréw na sekunde w kanatach o mikrometrowych
rozmiarach. Najczesciej uzywang technikg, pozwalajacag na pomiar peilnych chwilowych pél
predkosci w skali mikro jest pPIV (ang. micro Particle Image Velocimetry) [26]. Jedna z pierwszych
prac poswiecona analizie turbulencji w mikrokanatach i wykorzystujaca technike pPIV,
opublikowana zostata w 2005 roku przez Li, Ewoldt'a i Olsena [27]. Na podstawie pomiaréw
chwilowych pdl predkosci wody przeptywajgcej przez mikrokanat o dtugosci 50mm i wymiarach
przekroju poprzecznego 320um X 330um wykonany z PDMS (polydimethylsiloxane) autorzy
wyznaczyli granice przej$cia laminarno turbulentnego jako Re,, = 1535 [27; 28]. Wartos$¢ ta jest
ciggle mniejsza od warto$ci znanych z pomiaré6w makroskalowych czy tez przewidywan
teoretycznych, ale réznica jest juz znacznie mniejsza niz dla warto$ci przytaczanych we
wczesniejszych publikacjach, opartych na pomiarach spadku ci$nienia w mikrokanale.

Najnowsze opublikowane badania pokazuja, ze dla mikrokanatéw o przekrojach kotowych i
kwadratowych, albo o innych ksztattach przekroju poprzecznego, ale stosunku wysokosci i
szerokosci zblizonym do jedno$ci, przejscie z ruchu laminarnego do turbulentnego nastepuje przy
liczbach Reynoldsa zblizonych do zaobserwowanych w skali makro [29; 30; 31; 32; 33]. Nie
zaobserwowano réwniez réznic w strukturze przeptywu pomiedzy skalg mikro i makro. Sharp i
Adrian [29] przeprowadzili ponad 1500 pomiaréw przeptywu cieczy w szklanych kapilarach o
$rednicach od 50um do 247um. Podczas tych eksperymentéw rejestrowali spadek cisnienia w
badanym mikrokanale oraz wyznaczali, na podstawie pomiaréw metodg pPIV, pole predkosci
$redniej i fluktuacje predkosci. W zakresie laminarnym ani razu nie zaobserwowali odstepstw od
wartoSci wyznaczonych teoretycznie dla przeptywu Poiseuille’a. Réwniez wyznaczona granica
przej$cia laminarno-turbulentnego ani razu nie wykazata odstepstw od wartosSci znanych ze skali
makro, mieszczgc sie w granicach 1800 < Re < 2300. Podobne wnioski sformutowat Celata [30],
stwierdzajac na podstawie pomiaréw przeptywu wody w kanatach o $rednicach od 70um do
326um, stusznos$¢ réwnania Poiseuille’a réwniez w mikroskali. Takze nie stwierdzit on
mierzalnego efektu poslizgu na $ciance kanatu, nawet dla kapilar o srednicy 70um i hydrofobowej
powierzchni. Podobne wyniki otrzymali Rands, Webb i Maynes [32] nawet w kapilarach o srednicy
16.6um. W zakresie laminarnym nie stwierdzili oni réznic pomiedzy otrzymanymi wynikami
eksperymentalnymi i teoretycznymi, wyliczonymi przy uzyciu réwnania Poiseuille’a, a granice
przejscia laminarno-turbulentnego zaobserwowali dla liczb Reynoldsa z zakresu 2100 < Re <
2500.

W jednej z najnowszych publikacji Wibel i Ehrhard [33] zamies$cili wyniki szczegétowych i
precyzyjnych pomiaréw struktury pola predkosci dla przeptywu wody przez kanaty o srednicy
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hydraulicznej réwnej 133um, przy czym pomiary te wykonane byly dla kanatéw o réznym
stosunku wysokosci do szerokosci (1:1, 1:2 i 1:5). Gtéwnym wnioskiem przedstawionych prac byto
stwierdzenie zgodnos$ci pomiedzy strukturg przeptywu w skali mikro i makro oraz, Ze dla kanatu o
przekroju kwadratowym przej$cie do turbulencji nastepuje przy liczbach Reynoldsa z zakresu
1900 < Re < 2200. Wraz ze wzrostem stosunku szerokosci do wysokosci kanatu nastepuje
przesuniecie granicy przejscia laminarno-turbulentnego w kierunku wyzszych liczb Reynoldsa i
wzrost szeroko$ci przedziatu intermitentnego. Dla przekroju kanatu o stosunku 1:2 przejscie to ma
miejsce dla liczb Reynoldsa rownych 1950 < Re < 2700, a dla stosunku 1:5 - 2300< Re < 3400.

Podsumowujac, najnowsze publikacje, w odréznieniu od wcze$niejszych, wskazuja na dobra
zgodnos$¢ wynikow pomiaréw zmian struktury pola predkosci przeptywu przez kapilary o $rednicy
nawet 16.6um z przewidywaniami teoretycznymi i rezultatami pomiaréw przejscia laminarno-
turbulentnego w skali makro. Nie potwierdzono rdéwniez postulowanego w pierwszych
publikacjach przesuniecia granicy przej$cia laminarno-turbulentnego w kierunku nizszych liczb
Reynoldsa. Wszystkie prace posSwiecone byly jednak analizie przeptywoéw mikroskalowych w
kanatach o znacznych dlugosciach, kilkadziesigt czy kilkaset razy wiekszych od ich $rednicy
hydraulicznej. Miato to zapewni¢ petne rozwiniecie badanego przeptywu. Jednak wprowadzato to
jednoczes$nie bardzo duze opory przeptywu przez taki uktad, wymagajagce w celu wymuszenia
przeptywu nawet kilkudziesieciu barowej réznicy ci$nienn pomiedzy wlotem i wylotem kanatu. Z
tego wzgledu przytoczone prace majg raczej charakter poznawczy, majacy na celu wyjasnienie
zjawisk przeptywowych w skali mikro. W aplikacjach praktycznych wprowadzanie tak duzych
cisnien w mikroskali jest trudne i ktopotliwe. Duze predkosci przeptywu moga by¢ wymuszane
jedynie w uktadach mikroprzeptywowych o stosunkowo niewielkiej dtugosci. W dostepnej
literaturze brak jest jednak prac po$wieconych analizie struktury przepltywu w mikrokanatach o
dtugosciach poréwnywalnych z ich wymiarami poprzecznymi. Temu zagadnieniu po$wiecona jest
niniejsza praca.

18



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

2. Metody analizy eksperymentalnej

2.1. Klasyczna (makroskalowa) anemometria obrazowa

Anemometria obrazowa, zwana w skrécie PIV (ang. Particle Image Velocimetry), jest metoda
pomiaru chwilowego pelnego pola predkosci poruszajacego sie ptynu [34], a jej gtdéwnymi zaletami
sa bezinwazyjno$¢ oraz brak teoretycznych ograniczen co do charakteru badanego przeptywu.
Wymagany jest jedynie optyczny dostep do interesujgcego nas poruszajacego sie ptynu, ktéry musi
by¢ przezroczysty. Mozliwe s3 tu pomiary przeptywéw laminarnych charakteryzujacych sie
niewielka predkoscig, jak tez przeplywdédw burzliwych o znacznych predkosciach. Zakres
pomiarowy limitowany jest gtéwnie posiadang aparaturg, umozliwiajaca rejestracje obrazéow
dostatecznie wysokiej jakosci, a w przypadku przeptywéw z duzymi predkosciami, dodatkowo z
odpowiednio duza czestotliwoscia. Pomiar polega na zarejestrowaniu w znanych odstepach
czasowych sekwencji obrazéw czgstek znacznikowych dodanych do przeptywajacego czynnika
oraz p6zniejszym wyznaczeniu przemieszczen tych czastek, a tym samym predkosci unoszacego je
plynu. Wazne jest, aby czastki znacznikowe, zwane posiewem, byly odpowiednio dobrane w
zalezno$ci od analizowanego przepltywu. Gléwnym kryterium ich doboru jest koniecznos$¢
spetnienia warunku, Ze ruch czgstek musi by¢ tozsamy z ruchem unoszacego je ptynu. Aby speti¢
ten wymoég i wyeliminowa¢ wptyw grawitacji oraz czynnikéw inercyjnych, ich rozmiar powinien
by¢ dostatecznie maty, a gestos$¢ jak najbardziej zblizona do gestosci ptyngcego medium. Réznice
tych gestosci, szczegbélnie w przypadku przeptywoéw niestacjonarnych, powodowa¢ beda, ze
predkosci ptynu i czastek znacznikowych bedg rézne. Dla czgstek kulistych réznica ta wynosi [35]:

- d
A Sl L 2.1)

u 18 dt

p

gdzie u, i ur s3 odpowiednio predkosScig czastek znacznikowych i predkoscia ptynu, p, i pf -
gestoScig czastek i gestoscig ptynu, d, - Srednica czastek, a u - lepkoscia dynamiczng ptynu.
Warunek o réwnos$ci gestosci czastek i plynu jest tatwy do spetienia w przypadku pomiaréow
predkosci w cieczach. Dla gazéw natomiast warunek ten speti¢ jest bardzo trudno - stosunek
pp/ps tutaj na ogo6t jest rzedu tysigca. Aby zminimalizowa¢ wplyw grawitacji i czynnikéw
inercyjnych dazy sie¢ do uzywania bardzo matych czastek, o $rednicach z zakresu 0.5um < d, <
S5um. W przeplywie niestacjonarnym, szczegélnie z duzymi predko$ciami, niemozliwe jest jednak
catkowite wyeliminowanie réznicy predkos$ci czastek i unoszacego je ptynu. Czas relaksacji, po
ktérym czastki znacznikowe osiagaja predkos¢ medium ptynacego ze skokowo zmienng
predkoscia, zdefiniowany jest jako:

_ 2 Pp

Czastki posiewu muszg by¢ tak dobrane, aby podany czas relaksacji byt krotszy od najmniejszych
skal czasowych analizowanego przeptywu.
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Zgodno$¢ predkosci czastek znacznikowych i rzeczywistej predkosci unoszacego je ptynu, co
jest szczegdlnie wazne w analizie szybkozmiennych przeptywéw turbulentnych, okresla liczba
Stokesa czastek Sy, zdefiniowana jako [35]:

Sk =— (2.3)

gdzie 7 jest charakterystyczng skalg czasowg analizowanego przeptywu. W praktyce przyjmuje
sie, ze dla Sy < 0.1 czastki znacznikowe odwzorowuja strukture przeptywu z doktadnoscig
wiekszg niz 99% [35].

Przy przeprowadzaniu pomiaréw technikg PIV nalezy réwniez pamietaé, Ze nawet w
przeptywach laminarnych, zgodnych z prawem Poiseuille’a, predkos$¢ czastek znacznikowych nie
jest doktadnie rowna predkosci unoszacego je ptynu, ale od niej mniejsza. Wielko$¢ tego ,,poslizgu”
(ang. slip velocity) zalezy od wzglednego wymiaru czastki i w przybliZeniu wynosi [36]:

2
1 d
U, = Eum <ﬁp> , (2.4)

gdzie u,, jest $rednig predkos$cig przeptywu, a H wysokoscig kanatu. Przy zalozeniu, ze wartos¢
tego poslizgu moze wynosi¢ maksymalnie 1% predkosci Sredniej przeptywu, otrzymujemy, Ze
czastki moga mie¢ Srednice do 14% wysokoSci kanatu. W praktyce warunek ten jest zawsze
spelniony, gdyz wcze$niej wymienione wymagania narzucaja koniecznos$¢ uzycia czastek o
znacznie mniejszych Srednicach.

Nalezy takze pamieta¢, Ze czastki znacznikowe moga blednie odwzorowywaé strukture
przeptywu w bezposrednim sgsiedztwie $cianek kanatu. Dostepne w literaturze badania podajg, Ze
czastka unoszona przez przepltyw osigga predko$¢ réwna 99% predkosci tego przepltywu w
odlegtosci okoto 2 $rednic od $cianki kanatu [37].

Czastki znacznikowe, oprécz spetniania wyzej wymienionych warunkéw, muszg réwniez w
dostatecznym stopniu rozprasza¢ $wiatto, ktérym o$wietlony jest przeplyw, tzn. wspotczynniki
zalamania $wiatta materiatu czastek i unoszacego je ptynu musza by¢ w dostatecznym stopniu
rézne. Dodatkowo koncentracja posiewu nie powinna by¢ zbyt duza, aby jego obecno$¢ nie
modyfikowata struktury badanego przeptywu oraz nie zmieniala parametréw mechanicznych,
chemicznych i termodynamicznych uktadu. Czastki powiewu nie powinny tez by¢ wykonane z
materiatéw, ktérych wdychanie jest trujace albo szkodliwe, jak rdwniez nie powinny powodowacé
korozji i niszczenia elementéw stanowiska pomiarowego. Najczesciej jako czastki znacznikowe, w
przypadku pomiaréw PIV w gazach, stosuje sie kropelki (aerozole) olejow syntetycznych (np.
DEHS - Di-Ethyl-Heksyl-Sebacate) i roslinnych, kropelki mieszaniny glikolu i wody, na og6t o
$rednicach od 1um do 3um. Uzywane s3g rowniez czastki z tlenku tytanu o $rednicach 0.2 +~ 0.5um.
Pomiary PIV przeptywu cieczy wykonuje sie na ogoét z uzyciem czastek wielkosci od kilku do
kilkudziesieciu mikrometréw wykonanych z lateksu albo innych tworzyw sztucznych. Jako posiew
do$¢ czesto uzywane sg rowniez w pomiarach przeptywu cieczy puste w Srodku kulki szklane,
czesto napylone metalem w celu zwiekszenia stopnia rozpraszania $wiatta. Dobrymi czgstkami
znacznikowymi, dawniej czesto a obecnie coraz rzadziej uzywanymi, sag rowniez pytki roslin, np.
sosny albo widtaka (lycopodium) [38].
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W tradycyjnej, makroskalowej technice PIV [34; 35], aby uwidoczni¢ czastki znacznikowe w
postaci jasnych punktéw na jednej, wybranej ptaszczyznie przeptywu, ktéra podlega rejestracji
cyfrowa kamerg, nalezy badany przeptyw oswietli¢ w zadanym przekroju waska warstwg swietlna,
tzw. nozem $wietlnym, uformowanym najczesciej przez soczewke cylindryczng. W ten sposob
widoczny jest tylko badany przekrdéj, a pozostata cze$¢ przeplywu jest zaciemniona i nie podlega
rejestracji (rys. 2.1).

[m_a_ge_
acquisition
system

Image
processor

Rys. 2.1. Schemat standardowego stanowiska pomiarowego metoda anemometrii obrazowej (PIV) [35].

Jako zrédto $wiatta stosuje sie lampy halogenowe, a obecnie najczesciej lasery impulsowe lub
Swiecgce Swiattem cigglym. O$wietlenie przeptywu krétkimi, trwajagcymi nawet mniej niz jedna
nanosekunda, ale intensywnymi impulsami $wiatta, pozwala na otrzymanie nierozmytych obrazéw
czastek znacznikowych przy duzych predkosciach przeptywu. Obrazy rejestrowane s3 przez
cyfrowg kamere ustawiong prostopadle do o$wietlonego przekroju (rys. 2.1). Uzycie kamer
cyfrowych pozwala na automatyczng akwizycje licznych serii fotografii, ktére pdzniej moga zostac
poddane analizie przez komputerowe oprogramowanie PIV.

Przestrzenny, chwilowy rozktad N czastek znacznikowych, znajdujacych sie w o$wietlonym
obszarze przeptywu, moze by¢ opisany przez zbior I' [34; 18]:

r=4{"2% (2.5)
Ry

gdzie R; =[X,,Y;,Z;] jest wektorem potozenia i-tej czastki w tréjwymiarowej przestrzeni
przeptywu. Je$li zaniedba sie grubo$¢ oswietlanego przekroju (grubo$¢ noza $wietlnego) to,
potozenie widocznych czastek opisywane jest tylko przez dwie sktadowe X; i Y;.
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Rys. 2.2. Schemat rzutowania obrazu na ptaszczyzne fotografii; tréjwymiarowy element objetosci
odwzorowany jest przez kamere jako ptaski fragment fotografii [18].

Obraz czastek znacznikowych rzutowany jest przez obiektyw kamery na matryce CCD (rys. 2.2) i
zapisywany jako dwuwymiarowa cyfrowa fotografia. Czastkom znacznikowym w tréjwymiarowe;j
przestrzeni odpowiadajg ich obrazy na dwuwymiarowej plaszczyznie fotografii. Zbiorowi I'
odpowiada zbiér y:

Y=4:p (2.6)

gdzie 7, = [x-, y]] jest polozeniem j-tego obrazu czasteczki na ptaszczyznie fotografii, a n
liczebnoscig zbioru. Kazdej czastce znacznikowej przyporzadkowany jest jej obraz na fotografii, ale
nie musi to by¢ odwzorowanie réznowartosciowe. Jeden obraz moze by¢ odwzorowaniem wiecej
niz jednej czastki w rzeczywistej przestrzeni. Spowodowane jest to tym, ze czastki ,moga sie
zastania¢”, tzn. dwie lub wiecej czastek moze by¢ zrzutowane w to samo miejsce na fotografii.
Wielkosci zbioréw I' i y spetniajg zatem zalezno$¢:

n<N. 2.7)

W eksperymentach PIV dazy sie do tego, aby efekty przestrzenne byty pomijalnie mate, co osiggane
jest przez uformowanie noza $wietlnego o dostatecznie matej grubosci, a tym samym speiniony byt
warunek:

N—n

1. 2.8
T (2.8)

Spetnienie warunku (2.8) oznacza, ze prawie kazda rzeczywista czastka ma swojg reprezentacje na
fotografii. Z drugiej strony grubo$¢ warstwy noza Swietlnego musi by¢ na tyle duza, aby czastki
poruszajace sie skosnie lub nawet prostopadle do tej warstwy, nie opuscity jej miedzy kolejnymi
rejestracjami obrazow.
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Wspétrzedne na ptaszczyznie fotografii zwigzane sa ze wspotrzednymi rzeczywistymi
przeksztatceniem liniowym:

X==,Y= (2.9)

x y
MM
Wspétczynnik M jest wspotczynnikiem skalowania, ktéry wyznaczany jest empirycznie w procesie
skalowania uktadu pomiarowego.

Podczas eksperymentu PIV rejestrowane sg dwa zdjecia (zazwyczaj wiele par zdje¢) w
znanym odstepie czasowym At: pierwsze zdjecie w chwili ty, drugie w chwili t; = ¢y + At.
Otrzymujemy wiec dwie fotografie zawierajace informacje o chwilowym rozktadzie przestrzennym
czastek znacznika. Dla kazdej fotografii mozna zdefiniowac zbiory potozen czgstek znacznika: I'(t,)
i ['(t1). W praktyce, jesli At # 0, oba te zbiory nie dotycza tego samego zbioru czastek, gdyz czes¢
czastek widocznych na pierwszym obrazie, w czasie At moze opusci¢ kadr kamery i nie by¢
zarejestrowana na drugim obrazie. Podobnie na drugim obrazie moga pojawic sie czgstki, ktdre nie
byty widoczne na pierwszej fotografii. W zaleznosci od diugosci interwatu At oraz od grubosci
noza $wietlnego i charakteru przeptywu, liczba czastek widocznych na obu obrazach bedzie rézna.
Zbiory I'(ty) i ['(t;) mozemy zapisa¢ w postaci sumy podzbiorow:

['(ty) =T, (to) VU T(to), (2.10)
[(ty) =L, (81) U T(Ey).
Zbiory oznaczone indeksem w zawierajg potozenia tego samego zbioru czastek w chwilach ty i t; -
majg wiec tg samg liczbe elementéow N,,. Zbiory oznaczone indeksem s zawierajg natomiast
potozenia czastek, ktore widoczne s3 tylko w jednej chwili czasowe;.
Podobnie jak poprzednio, rzeczywistym zbiorom czastek mozemy przyporzadkowac ich
obrazy na ptaszczyZnie fotografii:

Y(t0) = Yw (o) U y5(to), (2.11)

Y(t1) = vw (£1) U y,(ty).
Tutaj podobnie, zbiory oznaczone indeksem w, zawierajg informacje o potozeniach czgstek, ktore
widoczne sg na obu fotografiach, a zbiory z indeksem s informacje o potozeniu pozostatych
czastek, widocznych tylko na pierwszym lub tylko na drugim zdjeciu.

Jezeli liczno$¢ zbioréw 1y, jest wieksza od licznos$ci zbioréw y,, to para fotografii
zarejestrowanych w chwilach t; i t; zawiera informacje o przemieszczeniach czastek
znacznikowych, i informacja ta moze by¢ ,wydobyta” z tych fotografii przy wykorzystaniu
algorytmow techniki PIV. W praktyce wymagane jest, aby co najmniej 60% czastek znajdowato sie
na obu fotografiach.

Programy PIV ,wydobywajace” informacje o przemieszczeniach czastek znacznikowych
bazujg gtéwnie na algorytmach przetwarzajacych obrazy, w szczegélno$ci na wyszukiwaniu
podobienstw na kolejnych fotografiach badanego przeptywu. Dwa obrazy zawierajace poruszajaca
sie grupe czastek znacznikowych, zarejestrowane w dwéch réznych chwilach czasu, sa podobne,
ale nigdy nie sg identyczne. Oprécz liniowego przesuniecia catej grupy czastek, bedacego skutkiem
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przemieszczania sie analizowanego przeptywu, mozliwy jest caty szereg deformacji obrazu tej
grupy czastek, wynikajacy zaré6wno z natury ruchu ptynéw (np. ruch wirowy, turbulentny), jak tez
z powodow technicznych, jak niedoskonato$ci uzytych elementéw optycznych, nier6wnomiernos$ci
oswietlenia czy szumy matrycy kamery cyfrowej i innych elementéw elektronicznych. Do chwili
obecnej rozwinietych zostato wiele algorytméw [34; 35; 39], ktére maja podnosi¢ doktadnos¢
uzyskiwanych wynikéw i czyni¢ je niewrazliwymi na wymienione deformacje obrazdéw.

2.2. Anemometria obrazowa w skali mikro - pPIV

Technika anemometrii obrazowej, zaadoptowana do pomiar6w w mikroskali i nazywana w
skrocie pPIV (ang. micro Particle Image Velocimetry), pozwala na mikroskopowg analize struktury
predkosci z mikrometrowa rozdzielczo$cia przestrzenng [26; 40]. W mikroprzeptywach, z uwagi
na brak miejsca na prawidtowe uformowanie noza $wietlnego i uzycie bardzo matych czastek
znacznikowych, czesto mniejszych od dtugosci fali $wiatta widzialnego, wymagany jest inny sposéb
o$wietlania i wyboru ptaszczyzny rejestracji [41].

W klasycznej technice PIV wybor ptaszczyzny rejestracji dokonywany jest poprzez o$wietlenie
cienka warstwg Swiatta tylko jednego przekroju analizowanego przeptywu, przy czym grubos$¢ tej
warstwy jest mniejsza od glebi ostrosci obiektywu kamery, tzn. obrazy wszystkich czastek
znajdujacych sie w o$wietlonej warstwie sg ,ostre”. Pozostaly obszar analizowanego przeptywu
jest zaciemniony i nie podlega rejestracji, tzn. czastki znacznikowe znajdujace sie poza nozem
Swietlnym nie sa widoczne na zarejestrowanych obrazach. W technice pPIV uformowanie noza
Swietlnego o grubosci rzedu mikrometréw, wprowadzenie go do analizowanego przeptywu i
zréwnanie z ptaszczyzng ostros$ci uktadu obrazujacego jest praktycznie niemozliwe. Z tego powodu
zazwyczaj stosowane jest oSwietlenie catego badanego przeplywu [42]. Jako ostre widoczne sg
czastki znajdujgce sie w plaszczyzZnie ostrosci obiektywu mikroskopu, a czastki bedace poza ta
plaszczyzna daja obraz ,rozmyty”, bedacy niepozadanym ,szumem tta”. Stosunek sygnatu do
szumu, zdefiniowany jako stosunek jasnos$ci ostrych czastek do $redniej jasnosci tta, na ktérym sa
one widoczne, obnizany jest dodatkowo przez $wiatto odbijane od $cianek kanatu. To Swiatto moze
by¢ w tatwy sposdb catkowicie wyeliminowane poprzez uzycie czastek znacznikowych bedacych
czastkami fluorescencyjnymi. Czastki fluorescencyjne po wzbudzeniu Swiattem o danej barwie
(dtugosci fali) emitujg Swiatto o barwie innej niz $Swiatto wzbudzajace, przy czym diugosé¢ fali
Swiatta emitowanego jest zawsze wieksza niz $wiatta wzbudzajacego (przesuniecie Stokesa).
Pozwala to na odfiltrowanie $wiatta wzbudzajacego, ktore jest odbijane od $cianek i rejestracje
jedynie $wiatta emitowanego przez czastki znacznikowe. Eliminacja wspomnianego ,szumu tfa”,
bedacego obrazem czastek znajdujacych sie poza ptaszczyzng ostrosci obiektywu jest niemozliwa.
Jednak poprzez rozsadne dobranie parametréw przeprowadzanych eksperymentéw mozliwe jest
obnizenie wptywu ,szumu tta” do akceptowalnego poziomu, umozliwiajgcego przeprowadzenie
pomiaréw z zadowalajaca doktadnoscig i rozdzielczos$cig zaréwno przestrzenng, jak i czasowa.

Dobér czastek znacznikowych

Czastki znacznikowe uzywane w pomiarach pPIV, oprécz cech podanych dla makroskalowej
techniki PIV, musza spetnia¢ kilka dodatkowych warunkéw, pozwalajacych na zarejestrowanie
obrazéw o dobrej jakosci, ktorych korelacja dostarczy wiarygodnych i doktadnych informacji o
strukturze analizowanego mikroprzeptywu. Ze wzgledu na wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng
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wymagang przy tego rodzaju pomiarach, szczeg6lnie wazng w analizie pél predkosci z silnymi
gradientami (np. w okolicy $cianek kanatu), uzyte czastki znacznikowe muszg by¢ odpowiednio
mate w poréwnaniu z rozmiarem kanatu i skalg dtugosci obserwowanych struktur przeptywu. Ich
obecnos¢ réwniez nie moze zaburza¢ pola badanego przeptywu.

Jak juz zostalo wspomniane, w technice uPIV na og6t stosuje sie o$wietlenie catej objetosci
przeptywu, co powoduje pojawienie sie niemozliwego do usuniecia ,szumu tta”. Stosunek tego
szumu do jasno$ci obrazéw czastek bedacych w ptaszczyZnie ostrosci obiektywu, a tym samym
doktadnos¢ przeprowadzanych pomiaréw, w Scisty sposob zalezy od wielkoSci uzytych czastek
znacznikowych, ich koncentracji i wysokos$ci kanatu, w ktérym analizujemy przeplyw. Przyjmujac,
ze wysokos$¢ kanatu jest z géry narzucona, a rozmiar uzytych czastek zalezy od parametréw
hydrodynamicznych i geometrycznych analizowanego przeptywu, parametrem ktéry moze by¢ w
dos¢ szerokim zakresie modyfikowany jest koncentracja czastek. Kryterium doboru optymalne;j
koncentracji jest uzyskanie zadowalajgcej ,widzialnoSci” czgstek znacznikowych bedacych w
plaszczyZnie ostroSci na tle czastek bedacych poza ta plaszczyzng. Widzialno$¢ ta jest
zdefiniowana jako [43]:

V= AM?B%(sg —a)(sy —a + H)
 mcHs§(M2d% + 1.49(M + 1)2A2[(n/NA)?2 - 1])

(2.12)

gdzie d, jest Srednicg czastek znacznikowych, H - wysokoscig kanatuy, a - odlegtoscia ptaszczyzny
pomiarowej od Scianki kanatu, przez ktéra obserwowany jest przeptyw (np. dla pomiaréw na
srodku wysokosci kanalu a = H/2), A - dtugoscig fali $wiatta, M - powiekszeniem uktadu
mikroskopowego, n - wspétczynnikiem zatamania $wiatla dla medium pomiedzy obiektywem, a
badanym uktadem mikroprzeptywowym, NA - aperturg numeryczng obiektywu, sy - odlegtoscia
obserwowanej czastki od obiektywu (czyli odlegtoscig robocza obiektywu). Parametr 8 okresla
prog rozdzielajacy sygnat od szumu, a jego warto$¢ podawana jest jako S = 1.92 [43].
Wspoétczynnik ¢ w wyrazeniu (2.12) jest liczba czgstek znacznikowych znajdujacych sie w
jednostce objetosci ptynu. Optymalna warto$¢ widzialno$ci V zostala wyznaczona
eksperymentalnie, jako zadowalajacy kompromis pomiedzy wartosScig stosunku sygnatu do szumu
i koncentracja czastek. Zalecane jest, aby VV~1.5 [43]. Dla ustalonych parametréw optycznych
stanowiska, widzialno$¢ czastek moze by¢ zwiekszona poprzez zmniejszenie ich koncentracji ¢ lub
przez zmniejszenie wysokos$ci kanatu H. Dla ustalonej koncentracji czgstek, widzialno$¢ V moze
by¢ zwigkszona przez uzycie czastek o mniejszej $rednicy d, albo wykorzystanie obiektywu
mikroskopowego o wiekszej aperturze numerycznej NA. Widzialno$¢ tylko w niewielkim stopniu
zalezy od powiekszenia obiektywu M i jego odlegtosci roboczej.

Korzystajac z zaleznoSci (2.12) i przyjmujac widzialno$¢ V = 1.5 mozna wyznaczy¢ optymalng

koncentracje objeto$ciowa czgstek znacznikowych c(‘,’;,)% jako:

ol ngMZﬁz(So—a)(So—a+H) % 100% (2.13)
= 0. .
Pt " 45HsZ(M2dZ + 1.49(M + 1)222[(n/NA)? — 1])

PowyzZsze ograniczenia powodujg, Ze technika pPIV moze by¢ stosowana do badania stosunkowo
cienkich warstw poruszajacego sie ptynu, typowo do 10mm - 15mm. Przy grubszych warstwach
uzyskanie zadowalajgcego stosunku sygnatu do szumu staje sie trudne, wskutek czego pomiary
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moga by¢ obarczone zbyt duzymi btedami powodujacymi, Ze otrzymane wyniki beda mato
wiarygodne.

W eksperymentach pPIV, szczegdlnie gdy przeprowadzane sg z wykorzystaniem skrajnie
matych czastek znacznikowych, moga pojawic sie btedy i niedoktadno$ci pomiaru niespotykane w
pomiarach makroskalowych czy tez w pPIV, ale z uzyciem wiekszych, kliku-mikrometrowych
czastek. Przy bardzo matych czastkach zarejestrowany obraz, wskutek zjawiska dyfrakcji nie jest
doktadnym odwzorowaniem geometrii czastek. Moze to doprowadzi¢ do nieprecyzyjnego,
btednego okres$lenia polozenia czastek i tym samym wprowadzenia niedoktadno$ci pomiaru.
Drugim zjawiskiem, majagcym duze znaczenie przy pomiarach pPIV jest dyfuzja i wywolane jej
istnieniem ruchy Browna czastek. Przy analizie powolnych przeptywéw laminarnych z uzyciem
bardzo matych czastek, btedy pomiaru wywotane ruchami Browna moga by¢ istotne i muszg by¢
uwzglednione. Dokladna analiza bledéw wywotanych zjawiskiem dyfrakcji oraz obecnoscig
ruch6w Browna zamieszczona zostata w zataczniku A, w koncowej czesci pracy.

Wybor plaszczyzny rejestracji

W technice pPIV wyboru ptaszczyzny rejestracji dokonuje sie przez zmiane odlegtosci
pomiedzy badanym mikrokanalem a obiektywem mikroskopu. Jak juz zostato wecze$niej
wspomniane, jako ,ostre” i jasne punkty widoczne beda jedynie czastki znajdujace sie w
odpowiedniej odleglo$ci od obiektywu, na plaszczyZnie ostrosci, a doktadniej w warstwie o
grubosci 6 (zo6lta warstwa na rys. 2.3), nazywanej glebia ostrosci mikroskopu i zdefiniowanej jako
[42; 44]:

B nAa 4 n-e
~ (NA)?2 NA-M’

8 (2.14)

gdzie n jest wspétczynnikiem zatamania swiatta medium pomiedzy obiektywem mikroskopu, a
badanym uktadem mikroprzeptywowym, 1 jest dlugoscia fali Swiatta emitowanego przez czastki
fluorescencyjne, NA jest aperturg numeryczng uzytego obiektywu mikroskopowego, M jest
catkowitym powiekszeniem uktadu mikroskopowego, e - najmniejszg odlegtoscig, ktéra moze by¢
Jrozpoznana” przez detektor znajdujacy sie w plaszczyznie obrazowania mikroskopu - w
przypadku uzycia kamery cyfrowej jest to odlegto$¢ pomiedzy pikselami matrycy CCD.

obiektyw mikroskopu

mikrokanat

I AT 81, 8 corr

Rys. 2.3. Wybor plaszczyzny rejestracji w technice pPIV: glebia ostrosci &, gtebia korelacji 8.,y -

W technice pPIV, tradycyjna gtebia ostrosci, wskutek zjawiska dyfrakcji, zaleznej od geometrii i
wielkos$ci uzytych czastek znacznikowych, rozszerzona jest do warstwy okres$lonej jako gtebia
korelacji 6., [42]:
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5 3nl N 2.16d,, 4
©orr " (NA)?2  tan® P’

(2.15)

gdzie d, jest Srednicg czastek znacznikowych, a 6 maksymalnym katem pomiedzy promieniami
Swiatta tworzacymi obraz obserwowanego punktu wchodzacymi do obiektywu i jego osig
optyczna. Apertura numeryczna NA moze by¢ powigzana z katem 6 nastepujaca zaleznoScig
geometryczna:

NA =nsiné, (2.16)

gdzie n jest wspétczynnikiem zatamania Swiatta ptynu pomiedzy obiektywem i preparatem.

Wszystkie czastki znacznikowe, znajdujace sie w warstwie 6., Sa ,rozpoznawalne” dla
algorytmoéw PIV i biorg udziat w pomiarze. Pozostate fluorescencyjne czastki znacznikowe, bedace
poza warstwa 6., , rOwniez emitujg Swiatto, ktére przez obiektyw dociera do kamery. Ich obrazy
s3 jednak ,nieostre” i nie sg3 wykorzystywane przez algorytmy korelujace, ale powoduja dodanie do
rejestrowanych obrazéw wspominanego juz szumu tfa.

Stanowisko eksperymentalne

Typowy schemat stanowiska pPIV przedstawiony zostal na rysunku 2.4. Zasadniczym
elementem uktadu jest mikroskop epi-fluorescencyjny z odpowiednio dobranym zestawem
obiektywow i filtrow optycznych, wyposazony dodatkowo w kamere cyfrowa oraz zrédto $wiatta z
uktadem optycznym formujacym wigzke $wiatta i kierujgcym ja do wnetrza mikroskopu. W
pierwszych opublikowanych pracach [26] Zrodtem $wiatla byla emitujgca $wiatto biate lampa
rteciowa. Za pomoca filtréw optycznych, z catego spektrum $wiatta biatego separowana byta jedna
barwa, pokrywajaca sie z maksimum wzbudzenia uzytych czastek fluorescencyjnych. Czastki te,
dodane do obserwowanego pod mikroskopem przeptywu, nawet przy niewielkich predkosciach
przepltywu, wskutek duzego powiekszenia przestrzennego, charakteryzowaty sie bardzo duzym
wzglednym przemieszczeniem na rejestrowanych obrazach. Duze wzgledne przemieszczenie
czastek wymagato wykonywania fotografii z duza czestotliwoscig i krotkim czasem ekspozycji.
Uktady pomiarowe wyposazone w lampy rteciowe nie byty w stanie zapewni¢ dostatecznej ilosci
Swiatta, niezbednej do zarejestrowania dobrej jakos$ci obrazéw z krotkim czasem ekspozycji -
dlatego tez uktady takie moga by¢ wykorzystywane do analizy jedynie przeptywo6w laminarnych z
niewielkimi predkos$ciami. Szybkozmienne procesy mikroprzeptywowe, wymagajace od technik
pomiarowych wyzszej rozdzielczosci czasowej, wymusity uzycie szybkich kamer cyfrowych [45],
pozwalajacych na rejestracje zdje¢ analizowanego przeptywu z bardzo duza czestotliwoscig i
krotkg migawka. Wymagato to jednak zastosowania bardziej wydajnego zrddta swiatta, gdyz
lampa rteciowa nie byta w stanie zapewnic¢ ilosci Swiatta niezbednej do prawidtowego wykonania
zdje¢ w tak krétkich czasach. Zazwyczaj stosowanym zrodtem $wiatla staly sie lasery, ktére
emitujg Swiatto monochromatyczne o barwie zgodnej ze wzbudzeniem czgstek fluorescencyjnych.
Uzycie laseréw impulsowych i unikalnych kamer cyfrowych, specjalnie zaprojektowanych do
pomiaréw PIV, pozwolito na rozszerzenie zakresu predkosci, ktére moga by¢ mierzone technika
uPIV, do okoto 25m/s [46;47]. Oznacza to, Ze przy uzyciu obiektywu mikroskopowego o
dziesieciokrotnym powiekszeniu, obrazy wykorzystywane do analizy pPIV musza by¢
rejestrowane w odstepie okoto 200-300ns, a czas ekspozycji nie moze przekracza¢ kilku
nanosekund.
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Przedstawiony na rysunku 2.4 uktad wyposazony jest w laser impulsowy typu Nd:YAG, z
ktérego Swiatto za pomocg uktadu soczewek i zwierciadetl jest odpowiednio formowane i
kierowane do mikroskopu. Tutaj wigzka pada na blok filtréw, ktory zazwyczaj sktada sie z trzech
elementéw optycznych: dwoch filtréw i zwierciadta dichroicznego. Pierwszy filtr bloku ma za
zadanie odseparowanie ze $wiatta biatego, pochodzacego np. z lampy rteciowej i wchodzacego do
mikroskopu, $wiatta o barwie zblizonej do pasma wzbudzenia uzywanych czastek znacznikowych.
W przypadku korzystania z monochromatycznego Zrédta swiatta, np. lasera, nie ma potrzeby
stosowania tego filtru. Nastepnie monochromatyczna wigzka $wiatta pada na zwierciadto
dichroiczne, ktére jest elementem optycznym odbijajacym swiatlo ponizej zadanej dtugosci fali, a
przepuszczajacym powyzej tej dlugosci. Zwierciadto dichroiczne powinno by¢ tak dobrane, aby
granica pomiedzy pasmem odbijania i przepuszczania znajdowata sie pomiedzy pasmem
wzbudzenia i emisji czgstek znacznikowych. Po odbiciu od zwierciadla dichroicznego, swiatto
dociera przez obiektyw mikroskopu do badanego uktadu mikroprzepltywowego i wzbudza
fluorescencyjne czastki znacznikowe dodane do przeptywu. Czastki te po wzbudzeniu emituja
Swiatto o innej, wiekszej dtugosci fali (innej barwie) niz $wiatto wzbudzajace. Oczywiscie, oprocz
Swiatta emitowanego przez czastki, do obiektywu mikroskopu powraca réwniez $wiatto
wzbudzajace, odbite od Scianek kanatlu czy tez od czastek znacznikowych. Jednak rejestracji
kamera cyfrowa podlega jedynie $wiatto emitowane przez czastki, a Swiatlo wzbudzajace jest
odcinane przez zwierciadto dichroiczne i drugi filtr w bloku. Z uwagi na skonczong sprawno$¢
elementéw optycznych, tuz przed kamerg czesto umieszcza sie dodatkowy filtr, majacy za zadanie
koncowe odfiltrowanie $wiatta wzbudzajgcego i pozostawienie jedynie $wiatta emitowanego przez
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/

A=532nm T N L filter block
1 i N
- epi-fluorescent
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\
N N\

Rys. 2.4. Schemat stosowanego w badaniach stanowiska pomiarowego puPIV.

Korelacja obrazéow

Eksperymenty PIV w skali mikro w znaczacy sposob réznia sie od przeprowadzanych w skali
makro. Najwieksza roéznica w uzyskiwanych obrazach przeptywu z dodanymi czastkami
znacznikowymi jest ich niewielka koncentracja - najczesciej zbyt mata, aby standardowe
algorytmy korelujace mogly w prawidlowy sposéb obliczy¢ przemieszczenia tych czastek.
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W przeprowadzonych badaniach uzyto wtasnego programu PIV, ktéry byt modyfikacjg programu
PIV-Kor autorstwa Piotra Korczyka, opracowanego w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT
PAN na potrzeby analizy przeptywu w komorze chmurowej [18]. Stworzony program nie opierat
sie na standardowo wykorzystywanym w technice PIV algorytmie korelacji obrazéw, a na
wykrywaniu przemieszczen pojedynczych czastek. Algorytm taki w literaturze okreslany jest jako
»particie tracking” i moze by¢ zastosowany do analizy obrazéw, w ktorych odlegtosci pomiedzy
czastkami znacznikowymi na zarejestrowanych obrazach sa wieksze od przemieszczen tych
czastek pomiedzy kolejnymi rejestracjami.

Pierwszym etapem analizy obrazéw bylo odszukanie potozenia wszystkich czastek
znacznikowych na zarejestrowanych obrazach i zapisanie tych potozen w postaci macierzy
zawierajacej wspotrzedne kazdej czastki. Nastepnie algorytm obliczat odlegto$ci pomiedzy jedna,
wybrang czastka z pierwszej fotografii, a wszystkimi czastkami z drugiej fotografii. Najmniejsza z
tych odlegtosci, przy wspomnianym zatozeniu, Ze przemieszczenia czastek sa mniejsze od
odlegtosci pomiedzy czastkami, byta szukanym przemieszczeniem tej czastki. PotoZenia czastek na
obu fotografiach, uzyte do obliczenia tej odlegtosci sa odrzucane i nie sg rozpatrywane w kolejnym
kroku, w ktérym wybieramy kolejng czastke na pierwszej fotografii, liczymy ponownie wszystkie
mozliwe odleglosci do czastek na drugiej fotografii i wybieramy najmniejszg z nich. W podobny
sposéb postepujemy, az wykorzystane zostang wszystkie potozenia czastek na pierwszej fotografii.
Uzyskana w ten sposéb zostanie macierz zawierajgca potozenia i przemieszczenia czastek
znacznikowych, zarejestrowanych podczas eksperymentu.

W otrzymanych wynikach moga pojawic¢ sie btedne wektory przemieszczen, gdyz nie zawsze
jest spelnione zatozenie, ze odlegltosci pomiedzy czastkami sg wieksze od ich przemieszczen. Moze
sie zdarzy¢, ze czastki teoretycznie rozmieszczone rownomiernie, ale i losowo, w analizowanym
przeplywie, podczas rejestracji obrazu beda sie znajdowac blisko siebie — na tyle blisko, ze
odlegto$¢ ta zostanie przez algorytm odczytana jako przemieszczenie czgstek. Rdwniez czesé z
czastek obecnych na jednej z fotografii nie bedzie widoczna na drugiej (wskutek wspomnianego
juz opuszczania czy wchodzenia czastek w plaszczyzne ostro$ci mikroskopu), co moze
spowodowac btedne wyniki korelacji. Z tego powodu konieczne jest precyzyjne, ale i ostrozne
filtrowanie uzyskanych przemieszczen, w celu usuniecia btednych wynikéw. W pracy tej
zastosowano filtr medianowy, opisany ponize;j.

Filtr medianowy

W praktyce, w pomiarach PIV, do$¢ typowa jest sytuacja przedstawiona na rysunku 2.5, gdzie
w przyktadowym polu wektorowym predkosci pojawit sie btedny wektor, powodujacy powstanie
nieciggtosci tego pola. Problemy zwigzane z eliminacja btednych wektoréw pojawily sie
réwnoczes$nie z opracowaniem i pierwszym wykorzystaniem techniki PIV. W celu usuniecia takich
btednych wektordéw najczesciej stosuje sie filtry medianowe [34; 48].

Filtr sprawdza kazdy wektor otrzymanego pola predkosci pod katem jego koherencji z
sgsiednimi wektorami. Zal6zmy, ze do sprawdzenia koherencji wektora 1, branych jest p
wektoréw z jego najblizszego otoczenia. Lacznie z wektorem U, otrzymujemy zbiér (p + 1)
elementowy. Niech elementy tego zbioru beda numerowane indeksem i=1,2,..,p+ 1.
Zdefiniujmy $rednig réznice pomiedzy wektorem u; i resztg wektoréw zbioru:
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_ I

A; »

(2.17)

Dalej mozemy znaleZz¢ wektor medianowy, ktérego indeks powinien spetnia¢ nastepujaca
zaleznos$¢:

med = argminA; . (2.18)
L

Jesli wszystkie wektory z rozwazanego zbioru zaczepi¢ w jednym punkcie, to konice wektoréw
utworzg grupe punktow, ktdrej rozciagtos¢ jest charakteryzowana przez A,,.; . Wektor 4,4 jest
wektorem, ktérego koniec znajduje sie najblizej srodka grupy punktow. A,,.,; jest wiec Srednia
odlegloécig od $rodka tej grupy punktéw. Aby stwierdzi¢ koherencje danego wektora u,
sprawdzany jest nastepujacy warunek:

|7'_Zc - ﬁmed | < Amed- (2-19)

Spekienie tego warunku oznacza, Ze testowany wektor znajduje sie w obrebie klastra wektorow,
jest wiec z nimi koherentny. W przeciwnym wypadku, gdy spetniony jest warunek dopetniajacy:

|7'_Zc - ﬁmed | > Amed , (2'20)

wektor 1, nie jest koherentny z wektorami otoczenia, z duzym wiec prawdopodobienstwem jest to
wektor bledny. Aby naprawi¢ ten blad, wektor i, zastepowany jest wektor i, -

fAAAN
AAAA

//7 > 4

/ - /r\

P

N

Rys. 2.5. Przyktadowe pole wektorowe predkosci z jednym btednym wektorem.

Modyfikacje i dalszy rozwdj techniki pPIV

Obecnie s3 intensywnie rozwijane rdézne modyfikacje metody pPIV, pozwalajagce na
zwiekszenie koncentracji czastek znacznikowych bez zmniejszania stosunku sygnatu do szumu
oraz dajace mozliwo$¢ pomiaréw predkosci w kanatach o wiekszych wysokosciach. W
przeptywach laminarnych mozliwe jest to dzieki hydrodynamicznemu zogniskowaniu cze$ci
przepltywu z dodanymi czastkami znacznikowymi, przez co otrzymuje sie przeplyw z czastki
znacznikowymi znajdujgcymi sie jedynie w wybranej warstwie, o grubo$ci niewiekszej od glebi
ostrosci mikroskopu [49]. Inna interesujaca modyfikacja techniki pPIV pozwala na pomiar
predkosci w warstwie przySciennej mikrokanatu, nawet w odlegtos$ci kilkudziesieciu nanometrow
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od Scianki [50]. Mozliwe jest to dzieki wykorzystaniu oswietlenia opartego o szybkozanikajaca fale
biegnaca, powstajaca przy catkowitym wewnetrznym odbiciu $wiatta (jest to tzw. metoda TIR od
angielskiej nazwy Total Internal Reflection). Oswietlona jest wtedy jedynie warstwa plynu o
grubosci od kilkudziesieciu do kilkuset nanometréw od $cianki kanatu. Jako czastki znacznikowe
stosuje sie tutaj zazwyczaj kropki kwantowe o $rednicy kilkunastu - kilkudziesieciu nanometréw,
ktére podobnie jak czgstki fluorescencyjne emitujg $wiatto o innej barwie niz Swiatto wzbudzajace.

Przeprowadzone wstepne prace testowe [49; 50] potwierdzity zalety obu metod. Metody te
majg jednak zastosowanie jedynie dla przepltywdw laminarnych, wolnozmiennych i nie mogty by¢
wykorzystane w omawianych tutaj badaniach.
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3. Metody analizy numerycznej

Analiza numeryczna przeptywéw wykonana zostata metoda objetosci skonczonych przy
uzyciu komercyjnego pakietu do obliczen przeptywowych Fluent (ANSYS Inc.) [51].
Tréjwymiarowy przeptyw newtonowskiej, niescisliwej cieczy modelowano dwoma sposobami:
poprzez bezposrednie rozwigzywanie pelnego, tréjwymiarowego, niestacjonarnego uktadu
réwnan Naviera-Stokesa (tzw. DNS - Direct Numerical Simulation) oraz stosujac p6t-empiryczny
model turbulencji k —¢&, wykorzystujacy dekompozycje Reynoldsa (hipoteze Reynoldsa),
wprowadzajaca podziat predkosci i ci$nienia na wartoSci Srednie i ich fluktuacje (RANS1).
Symulacje DNS dostarczytly doktadnych informacji o chwilowych rozktadach ci$nienia oraz
chwilowych polach predkosci dla catego zakresu skal zaré6wno przestrzennych, jak i czasowych, a
obliczenia wykorzystujgce model RANS pozwolity wyznaczy¢ warto$¢ predkosci Sredniej oraz
intensywno$¢ dyssypacji energii kinetyczne;j.

We wszystkich przeprowadzonych obliczeniach, z uwagi na brak Zrddet ciepta, pominieto
réwnanie zachowania energii. Dodatkowo przyjeto zatozenie o nieSciSliwosci cieczy oraz, ze w
rozpatrywanym przeplywie nie zachodzily przemiany fazowe i reakcje chemiczne, a wiasnosci
fizyczne ptynu byty state.

Wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaly w laboratorium numerycznym Zaktadu
Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT PAN, wyposazonym w dwa komputery duzej mocy? oraz klaster
obliczeniowy Mosix Cluster [52].

3.1. Symulacja DNS

Ruch os$rodkéw cigglych, w tym réwniez ruch burzliwy, opisuje réwnanie Naviera-Stokesa,
bedace réwnaniem zachowania pedu. Uzupeiniajgc je rGwnaniem cigglosci (zasada zachowania
masy) i odpowiednimi warunkami brzegowymi otrzymujemy zamkniety uktad réwnan. Dla
rozpatrywanego zagadnienia r6wnanie Naviera-Stokesa mozna zapisa¢ w postaci:

ou, ou, ou, aux) _op 0%u, 0%u, 0%u,
pat+p(”x ax Wy T )T Tt \ae T T2 )
ou ou ou ou dp 0%u, 0%*u, d*u
y y y y y y y
Y == 3.1
pat+p<”x ax Wy T az> ay+“<ax2+ay2+az2>' (3-1)

ou, ou, du, auz) dp 0%u, 0%u, 0%u,
pat+p<u" ax Wy T, Moz T2 Vo2 )

a uzupetniajgce réwnanie ciggtosci jako:

1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations
2 24-procesorowy serwer numeryczny wyposazony w 64GB pamieci operacyjnej RAM oraz 8-procesorowy
serwer z 32GB pamieci RAM.
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du, Ou, du,
E + W + E = (3.2)
W podanym uktadzie rownan niewiadomymi sg trzy sktadowe predkosci: u,, u, i u, oraz ciSnienie
p. OtrzymaliSmy zatem zamkniety uktad réwnan, w ktérym liczba réwnan i niewiadomych jest
réwna. Poprawne sformutowanie zadania wymaga jednak podania jeszcze warunkéw brzegowych,
ktdére uzaleznione s3 od fizycznego charakteru symulowanego problemu oraz geometrii domeny
obliczeniowej. Dla rozpatrywanego przeptywu przyjeto warunki brzegowe I rodzaju (warunek
Dirichleta), ktére zapisano jako:

e U = Uy, —dlascianki bedacej wlotem do emulsyfikatora

u
P = Pam — dla Scianki bedacej wylotem z emulsyfikatora (p,4, — ci$nienie otoczenia)
u

0 —na pozostatych $ciankach domeny obliczeniowej (warunek braku poslizgu).

Uktad réwnan rézniczkowych (3.1 - 3.2) wraz z warunkami brzegowymi $cisle opisuje
rozpatrywany w pracy problem fizyczny. BezposSrednie numeryczne rozwigzywanie takiego
uktadu réwnan, tzn. rozwigzywanie bez wprowadzania zadnych dodatkowych modeli turbulencji,
w numerycznej mechanice ptynéw nazywane jest w skrocie jako DNS (ang. Direct Numerical
Simulation). W metodzie tej wymienione réwnania rozwigzywane sg dla catego zakresu skal
turbulencji, zaréwno przestrzennego jak i czasowego. Dlatego tez jako wynik symulacji
otrzymujemy doktadny, pelny opis chwilowego pola predkosci i ci$nienia.

W pracy uktad réwnan (3.1 - 3.2) rozwigzywany byt numerycznie metodg objetosSci
skoniczonych. Do rozwigzania réwnan rézniczkowych zastosowano algorytm SIMPLE (ang. Semi
Implicit Method for Pressure Linked Equations), ktéry polega na obliczaniu iteracyjnym na
przemian sktadowych predkosci oraz ci$nienia [53; 54]. Dodatkowo wykorzystano standardowe
warto$ci wspdiczynnikéw podrelaksacji w celu ustabilizowania procesu obliczeniowego oraz
schemat réznicowy drugiego rzedu ,pod prad” (ang. second-order upwind), w ktérym pochodna
aproksymowana jest ilorazem réznicowym ,wstecz” lub ,w przéd”, w zaleznosci od kierunku
przeptywu.

3.2. Obliczenia z wykorzystaniem modelu RANS

W obliczeniach RANS wykorzystano pét-empiryczny model k — &, a réwnania modelujace
turbulentny przeptyw ptynu otrzymano poprzez czasowe usrednianie rownan Naviera-Stokesa
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) [55]. Metoda RANS polega na roztozeniu
sktadowych wektoréw predkoséci oraz pozostatych funkcji skalarnych (w tym przypadku ci$nienia)
na warto$¢ $rednig oraz fluktuacje, co mozna zapisa¢ nastepujgco:

u;(x,y,z,t) =u;(x,y,2) +u';(x,y,2,1t), (33)

p(x,y,2,t) = p(x,y,2) +p'(x,y,2,1), (3.4)
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gdzie u; s sktadowymi wektora predkosci, a p ciSnieniem. Wstawiajac tak zdefiniowane wielko$ci
do rownan Naviera-Stokesa dla stacjonarnego przeptywu niescisliwego ptynu otrzymujemy
réwnania postaci:

ax) pul‘uj - axi ax] u Ax: axi axj pu’Luj v L] = 1,4,

j (3.5)

o 0
a_xj_ ) (3.6)

gdzie p jest gestos$cia, p ciSnieniem, a u lepko$cia dynamiczng ptynu.
Otrzymane rownania sg klasycznymi réwnaniami Naviera-Stokesa przeptywu usrednionego,
uzupelnionymi ostatnim czlonem zawierajagcym sktadowe fluktuacyjne (tzw. naprezenia

Reynoldsa). Z uwagi na brak zwigzkéw opisujgcych sktadowe tensora Hﬁ; obecno$¢ tego czlonu
powoduje, ze uktad réwnan opisujacych ruch turbulentny staje sie ukltadem niezamknietym.
Rozwigzanie takiego zagadnienia wymaga sformulowania hipotezy zamykajgcej, stanowigcej
dodatkowy, okres§lany na og6t empirycznie uktad réwnan. Zastosowany w przeprowadzonych
obliczeniach model k — ¢ wprowadza dwa dodatkowe réwnania okre$lajgce naprezenia Reynoldsa.
Ostatni czton w réwnaniu (3.5) zastapiony jest przez wyrazenie:

— ou; O
G = pe | 5t

2
—pu. — 206k ]
UL o +6xl-> 3 POk, (3.7)
gdzie u; oznacza lepko$¢ turbulentng, a k energie kinetyczna turbulencji zdefiniowang jako:
1 —rT
k = E (u.u.)_ (38)

Ostatecznie us$rednione roéwnania Naviera-Stokesa dla stacjonarnego przeptywu cieczy
niescisliwej, uwzgledniajac wyrazenie (3.7), mozna zapisac jako:

a( )= L (u+ )aui+auj 2a(k)- L,j =123 3.9
0x; puity) = dx; 0x R e dx;  0x; 36xi’0 A (3.9)
o1,

Niewiadome uq, u,, uz i p w powyzszych rownaniach, w ktérych dla uproszczenia zapisu pominieto
znak usredniania, oznaczajg warto$ci usrednione zgodnie z definicjami (3.3) i (3.4).

Model k — e charakteryzuja dwa parametry: energia kinetyczna turbulencji k i jej
dyssypacja . Parametry te powigzane sg ze soba fenomenologiczng zalezno$cia postaci:

3/2
e = kT (3.11)

34



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

gdzie L jest charakterystyczng skala dtugosci. Powyzsze réwnanie oparte jest na przytaczanym juz
modelu Kolmogorowa, ktéry stwierdza, Ze energia kinetyczna turbulencji jest przekazywana
kaskadowo od wiréw o duzej skali do wir6w o matej skali, gdzie ostatecznie nastepuje jej
dyssypacja [17;56]. Brakujace niewiadome w réwnaniach (3.9) i (3.10) wyznaczane s3 z
zaleznosci definiujacej wspo6tczynnik lepkosci turbulentne;j:
ue = C,pk/?L = C,pk?e™? (3.12)
oraz dwoch réwnan rézniczkowych dla k i € o ogélnej postaci [57]:
{zmiana k} = {dyfuzja k} + {produkcja k} — {dysypacja k}

{zmiana €} = {dyfuzja €} + {produkcja €} — {dysypacja €}

co mozna zapisac jako:

( k ) ( N ok N aui N 0y aul

U ) = &,

PEY CREF P A A Py ey (3.13)
( )— ( + ) +C o auf Oui £ —-C e 3.14
p u) = nu' nu't ] Elnu't a axl a k sZp k ( . )

State C,, C,1 1 C;2 sa wyznaczane na podstawie badan eksperymentalnych. W przeprowadzonych
obliczeniach zostaly przyjete wartosci literaturowe: ¢, = 0.09, C, = 1.44i(C, = 1.92 [51].

W obliczeniach numerycznych réwnania (3.9) i (3.10) oraz (3.13) i (3.14) rozwigzywane sa
»,na przemian”, tzn. znane z poprzedniej iteracji wartosci k i u, wstawiane sg do réwnan (3.9) i
(3.10). Po rozwigzaniu tych rownan otrzymane wartosci predkosci wstawiane sg do rownan (3.13)
i (3.14), po ktérych rozwigzaniu otrzymywane sa nowe wartosci k i y;. Procedura ta powtarzana
jest w kazdym kroku iteracji.

Dla rozwigzania powyzszego uktadu réwnan niezbedne jest okreSlenie warunkéow
brzegowych i poczatkowych, nie tylko dla pola predkosci, lecz rowniez dla k i €, ktére a priori nie
sa znane. W przeprowadzonych obliczeniach zostaty przyjete warunki brzegowe, w ktérych
wartos$ci k i € s3 wyrazone przez intensywno$¢ turbulenc;ji:

1 2
[ =— =k 3.15
FRERE (3.15)

3/4

i skale dtugosci L (e = —) gdzie L moze by¢ wyrazone przez promien hydrauliczny

L = 0.07 - Dy [51].
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4. Analiza eksperymentalna przeptywu przez mikrokanat

4.1. Model eksperymentalny

Przedmiotem omawianej w pracy analizy eksperymentalnej byt przeptyw wody przez ptaski
model  emulsyfikatora, = bedacego  laboratoryjnym  odpowiednikiem  rzeczywistego,
osiowosymetrycznego generatora emulsji [58; 59]. Emulsyfikator (rys. 4.1) zbudowany byt z
dwoéch kanatéw wlotowych o wysokosci 1.5mm i szeroko$ci 15mm, ktére po gwattownym
zmniejszeniu wysoko$ci tworzyly dwa mikrokanaty o wysokosci 400um, szerokosci 15mm i
dtugosci 1mm, bedace gtéwnym elementem ,roboczym” emulsyfikatora. Mikrokanaty nastepnie
potaczone byly z kanatem wylotowym o wysoko$ci 7.5mm i szerokos$ci 15mm. Catkowita dtugos¢
odcinka wlotowego wynosita 97.5mm, a wylotowego 78.5mm. Aby zapewni¢ dostep optyczny do
wnetrza emulsyfikatora i umozliwi¢ uzycie techniki pPIV do analizy struktury pola predkosci,
gorna i dolna $cianka emulsyfikatora zostaty wykonane ze szkla. Pozostale elementy
emulsyfikatora wykonane byly z mosigdzu na precyzyjnej frezarce!. Chropowatos$¢ powierzchni
wewnetrznych modelu wyznaczona zostala przy wykorzystaniu precyzyjnego profilometru
Hommel Tester T8000 nanoscan?. Dla mosieznych powierzchni frezowanych zmierzona $rednia
chropowato$¢ wynosita R, = 1.24 - 10~%um, a dla elementéw szklanych R, = 2.08 - 10~ 8um, co
dawato wzgledng chropowato$¢, odniesiong do wysokosci mikrokanatu, bliska zeru.

glass walls
y
|

processing
element [

Rys. 4.1. Model eksperymentalny emulsyfikatora: widok z gory ze zdjeta gérna szklang $Scianky oraz
schematyczny przekroéj; czerwone strzatki wskazuja mikrokanat emulsyfikatora.

Rysunek 4.1 przedstawia fotografie fragmentu modelu emulsyfikatora (po lewej) ze zdjetg gérng
$ciankg oraz schematyczny przekrdj podtuzny (po prawej). Na rysunku czerwong strzatka
zaznaczony jest mikrokanat, ktéry utworzony jest pomiedzy ustawiong poziomo ptytka, a gérng i
dolna $ciankg emulsyfikatora. Ptytka umieszczona byta w poziomej plaszczyznie symetrii modelu i
gwaltownie zwiekszajac swojg grubo$¢ powodowata przejscie kanatéw wlotowych o wysokosci
1.5mm w mikrokanaty o wysokosci 400um. Kierunek przeptywu odbywat sie od lewej do prawej
strony, tak jak pokazujg to czarne strzatki na schemacie przekroju (prawa czes$¢ rys. 4.1). Pomiary
predkosci przeptywu dokonywane byly w kanale wlotowym, w mikrokanale oraz w kanale
wylotowym przedstawionego emulsyfikatora.

1 Model emulsyfikatora wykonany byl w Laboratory of Chemical Physics and Engineering, Faculty of
Chemistry, University of Sofia, Bulgaria (jeden z patrneréw uczestniczacych w projekcie EMMA
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Edukacji Austrii, numer grantu GZ 45.534/1-VI/6a/2003
CONEX).

2 Pomiary chropowato$ci wykonane zostaly przez doc. dr hab. Stanistawa Kucharskiego w Pracowni
Warstwy Wierzchniej Zaktadu Mechaniki Materiatéw, IPPT PAN.
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Przedstawiony uktad jest symetryczny wzgledem poziomej ptaszczyzny i nie nalezy oczekiwac
istotnego wpltywu przeptywu w dolnym mikrokanale na pole predkosci obserwowane w gérnej
czeSci. W zwigzku z tym w trakcie cze$ci pomiaréw, dla zwiekszenia maksymalnej predkosci
cieczy, dolny symetrycznie umieszczony mikrokanat byt blokowany i caly podawany strumien
cieczy przeptywat jedynie przez goérny, analizowany pod mikroskopem kanat.

4.2. Stanowisko pomiarowe

Optyczna cze$¢ stanowiska pomiarowego

Analiza eksperymentalna przeptywu przez mikrokanat emulsyfikatora przeprowadzona byta
w oparciu o technike pPIV. Zbudowany w ramach niniejszej pracy system uPIV sktadat sie z
mikroskopu, kamery cyfrowej i laserowego systemu os$wietlajgcego. Ideowy schemat czesci
optycznej stanowiska pomiarowego przedstawiony zostat na rysunku 2.4 na stronie 28. Gtéwnym
elementem stanowiska jest mikroskop epi-fluorescencyjny Nikon ECLIPSE E-50i, wyposazony w
zestaw obiektywow i filtréw optycznych. Z uwagi, ze plan eksperymentéw zaktadat miedzy innymi
wykonanie pomiaréw na poziomej ptaszczyZnie symetrii kanatu wylotowego emulsyfikatora,
konieczne byto uzycie obiektywu o duzej, co najmniej 12-milimetrowej dtugosci roboczej (potowa
wysokosci kanatu wylotowego + grubo$¢ goérnej Scianki, ktéra wynosita 7.5mm). Wszystkie
pomiary wykonane byty przy uzyciu przystosowanego do pomiaréw fluorescencyjnych obiektywu
Nikon LU Plan Fluor o 10-krotnym powiekszeniu, aperturze numerycznej NA = 0.30 i dtugosci
roboczej WD = 17.5mm. Zrédlem $wiatta w przeprowadzonych eksperymentach byt impulsowy
laser typu Nd:YAG (SoloPIV Nd YAG Lasers, New Wave Research Inc.) emitujacy 5-nanosekundowe
impulsy Swiatta o dtugosci fali 532nm i energii 30mJ. Wigzka Swiatta wychodzgca z lasera
wprowadzona byta do uktadu ,ramienia optycznego” (ILA GmbH), ktére pozwolito w wygodny i
bezpieczny sposob skierowaé¢ ja do wnetrza mikroskopu. Pomiedzy koncéwka ramienia
optycznego a mikroskopem umieszczony zostat uktad optyczny (,beam expander”) formujacy
wigzke tak, aby po wprowadzeniu do mikroskopu nie rozpraszata sie na $ciankach bocznych
kanaléw prowadzacych tg wigzke wewnatrz mikroskopu oraz zeby po przejsciu przez obiektyw i
dotarciu do analizowanego przeptywu o$wietlata caty obszar widoczny pod mikroskopem (zobacz
rys. 2.4, str. 28). Przy formowaniu i wprowadzaniu wigzki do mikroskopu nalezy zachowac
ostrozno$¢, gdyz nieumiejetny dobor elementéw ja formujacych czy tez nieprecyzyjne
wprowadzenie do mikroskopu moze spowodowa¢ uszkodzenie podzespotéw mikroskopul. Z
uwagi na skomplikowang budowe (wiele soczewek) obecnie stosowanych obiektywow
mikroskopowych, szczegdlnie tatwo jest doprowadzi¢ do zogniskowania $wiatla laserowego we
wnetrzu obiektywu i jego uszkodzenia, nawet przy nieduzej energii impulséw lasera Nd:YAG. W
zbudowanym w ramach niniejszej pracy uktadzie nalezato uformowac wiazke swiatta, ktéra miata
na wejsciu do mikroskopu $rednice okoto 15mm i byta nieznacznie rozbiezna (9 + 10mrad). Takie
uformowanie wigzki osiggnieto za pomocag ztozenia dwoéch soczewek i holograficznej folii
rozpraszajacej LSD® (LSD®Light Shaping Diffuser, Physical Optics Corporation, Torrance, CA, USA).
Fotografie uktadu formowania wiazki przedstawiono na rysunku 4.2. Pierwsza soczewka o
ogniskowej +200mm zamontowana byta na koficowce ramienia optycznego. W odlegtosci 65mm
od tej soczewki umieszczona byta folia LSD® o kacie rozpraszania 10°, ktéra podobnie jak zwykla

1 Co zostato niestety empirycznie stwierdzone w trakcie pierwszych testéw uktadu.
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soczewka wprowadzata zmiane kata rozbieznosci wigzki, dodatkowo powodujac, Ze niemozliwe
juz byto utworzenie z tej wigzki punktowego ogniska. Swiatto po przejéciu przez folie LSD® ma
postac podobna do $wiatta przechodzacego przez uktad soczewki i matéwki. Dzieki temu uzyskano
pewnos$¢, ze nie nastgpi zogniskowanie wigzki lasera na pozostalych elementach optycznych
uktadu i ich ewentualne uszkodzenie. W odlegtosci 70mm od folii LSD® ustawiona byla druga
soczewka o ogniskowej +62mm. Tak uformowana wigzka byta nastepnie precyzyjnie ustawiana w
osi toru o$wietlajgcego mikroskopu i wprowadzana do jego wnetrza.

I
Rys. 4.2. Fotografia uktadu optycznego (,beam expander”) formujacego wigzke swiatta laserowego do
pozadanej postaci, sktadajacego sie kolejno (od lewej) z: koncéwki ,ramienia optycznego” z
zamontowang soczewka sferyczna o ogniskowej +200mm, folii holograficznej LSD® 10° i soczewki
sferycznej +62mm.

Zielony kolor $wiatta oswietlajacego (dtugos¢ fali 532nm) narzucit wlasnosci optyczne, jakie
powinny posiada¢ fluorescencyjne czastki znacznikowe wykorzystane w eksperymentach. Ich
maksimum wzbudzenia powinno by¢ jak najbardziej zblizone do dilugosci fali $wiatta
oSwietlajagcego. W przeprowadzonych pomiarach wykorzystano czastki polistyrenowe
wytworzone przez firme Duke Scientific Inc., ktére wedtug danych dostarczonych przez producenta
majg maksimum wzbudzenia Swiattem o dlugosci fali 542nm, a maksymalna intensywno$¢ emisji
jest dla $wiatta o dtugosci fali 612nm (Swiatlo o barwie czerwonej). Doktadng charakterystyke
pasma wzbudzenia i emisji uzytych fluorescencyjnych czastek znacznikowych przedstawia
dostarczony przez producenta rysunek 4.3. Dane te zostaly potwierdzone przez pomiary
wykonane spektroskopem Ocean Optics RH-4000. Zmierzone widmo emisji czastek wzbudzonych
Swiattem laserowym o dtugosci fali 532nm byto niemal identyczne z rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Spektrum wzbudzenia i emisji uzytych fluorescencyjnych czastek znacznikowych [60].
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Znajac dtugos¢ fali Swiatta o$wietlajacego (532nm) i emitowanego przez czastki (612nm)
mozliwe byto dobranie wtasciwego bloku filtréw mikroskopu epi-fluorescencyjnego. Dla podanych
dtugosci fal $wiatta wybrano blok typu TRITC (Ex 540/25, DM 565, BA 605/55), w ktérym filtr
wzbudzajacy przepuszczat tylko S$wiatto o dtugosci fali 540nm =z szerokoscia ,okna
przepuszczajacego” 25nm, zwierciadto dichroiczne miato granice odbijanie-przepuszczanie zadana
jako 565nm, a drugi filtr (emisyjny) przepuszczat tylko Swiatto o dtugosci fali 605nm z
»Szerokoscig okna” 55nm. Tuz przed kamera zamontowany byt jeszcze dodatkowy filtr odcinajacy
Swiatto o dtugosci fali ponizej 570nm (zobacz rys. 2.4 na stronie 28), aby zapewni¢ jak
najpetniejsze wyeliminowanie rejestracji zielonego $wiatta wzbudzajacego, pozwalajac przy tym
na niezakl6cona rejestracje $wiatla czerwonego, emitowanego przez fluorescencyjne czastki
znacznikowe.

Rejestracje obrazéw wykonano przy uzyciu czarno-biatej specjalistycznej kamery CCD
dedykowanej do pomiaréw PIV (SensiCam Double Shutter, PCO IMAGING). Umozliwiata ona zapis
12-bitowych obrazéw o rozdzielczosci 1280x1024 piksele. Synchronizacja kamery i lasera
wykonana byta przy uzyciu synchronizatora ILA mini PIV-Synchronizer (ILA GmbH), a ich praca
mogta by¢ sterowana programowo z komputera PC. Po synchronizacji uklad kamery i lasera
pozwalat na rejestracje par zdje¢ z minimalnym odstepem czasowym zdje¢ w parze wynoszacym
200ns i czestotliwoscia rejestracji takich par réwna 3.75Hz. Ograniczeniem ilo$ci zdje¢ mozliwych
do zapisania w jednej serii pomiarowej byla pojemno$¢ pamieci operacyjnej komputera
sterujacego, ktéra wynosita 3GB i pozwalata na jednorazowe zarejestrowanie serii okoto 1200 par
obrazéw.

Uklad wymuszajacy przeplyw

Na potrzeby przeprowadzonych pomiaréw zbudowano i wykorzystano dwa uktady
wymuszajace przeptyw przez model emulsyfikatora. Pozwalaly one na zadawanie predkosci
mierzonej w mikrokanale praktycznie od zera do okoto 20m/s, co odpowiadato maksymalnej
liczbie Reynoldsa (opartej o wysoko$¢ mikrokanatu) réwnej okoto Re~7000.

Pierwszy uktad, zbudowany byt na bazie precyzyjnej mikro-pompy zebatej Digital Gear Pump,
Cole-Parmer Instrument Co., wyposazonej w gltowice Suction Shoe Pump Head, Cole-Parmer
Instrument Co. Dodatkowo uktad sktadat sie ze zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci okoto
300cm? i przewodéw o $rednicy 8mm, taczacych elementy ukladu (rys. 4.4a). Pompa zasysata
ciecz ze zbiornika wyréwnawczego i przettaczajac ja przez model emulsyfikatora z powrotem
zwracata do zbiornika. Zestaw ten zapewnial maksymalny strumien objetoSciowy podawania
cieczy réwny okoto 55cm3/s, co przy otwartym tylko jednym mikrokanale emulsyfikatora
odpowiadato liczbie Reynoldsa w mikrokanale Re~3300. Przedstawiony system zaprojektowano
tak, aby pracowat w uktadzie zamknietym z jak najmniejszg iloscig cieczy niezbednej do jego
napetnienia. Podyktowane to byto wzgledami ekonomicznymi, gdyZz uzywane jako posiew
fluorescencyjne czastki znacznikowe sg bardzo drogie. Starajac sie zminimalizowa¢ objeto$¢ cieczy
uzywanej do pomiaré6w minimalizowano roéwniez niezbedng ilo$¢ czastek znacznikowych i tym
samym koszty przeprowadzenia eksperymentow.

W pracy zaplanowano wykonanie pomiaréw przy liczbach Reynoldsa wyzZszych niz 3300,
ktérych nie byta w stanie zapewni¢ uzywana pompa zebata. W celu wymuszania przeplywéw z
wiekszymi predko$ciami zaprojektowano i zbudowano drugi, ciSnieniowy uktad podawania cieczy
(rys. 4.4b), dzieki ktéremu mozliwe byto uzyskanie wydatkéw do 210 cm3/s, co pozwalato na
osiagniecie liczby Reynoldsa w mikrokanale réwnej okoto 7000 (przy otwartych dwdéch
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mikrokanatach emulsyfikatora). Uktad ten skladat sie z butli ze sprezonym azotem, ciSnieniowego
zbiornika wyréwnawczo-regulacyjnego, dwoch zbiornikéw na ciecz: zasilajgcego i odbiorczego
oraz systemu przewod6éw ci$nieniowych, zaworéw i czujnikéw ci$nienia. Zadana predko$cé
przeptywu osiggana byla poprzez zadanie odpowiedniego, wyznaczonego wcze$niej w procesie
kalibracji, ci$nienia w zbiorniku wyréwnawczo-regulacyjnym. Azot zgromadzony w tym zbiorniku
byt kierowany do zbiornika zasilajacego i wymuszat przeptyw wody w nim zawartej przez badany
mikrouktad do zbiornika odbiorczego. Aby zachowa¢ statg warto$¢ wydatku podczas pomiaru,
ci$nienie wymuszajgce przeptyw réwniez musiato by¢ utrzymywane na statym poziomie. Z tego
powodu do uktadu byt dotaczony zbiornik wyréwnawczo-regulacyjny, ktérego objetos¢ byta okoto
sto razy wieksza od objetoSci cieczy, ktorg nalezato przetloczy¢ w jednej probie eksperymentalne;j.
Pozwalato to przyja¢ zatozenie, Ze podczas pomiaru ci$nienie azotu w zbiorniku wyréwnawczo-
regulacyjnym nie ulega zmianom (w rzeczywistosci ciSnienie to spadato o ok. 1%, co jest wartoscia,
ktéra byta zaniedbywana). Niestety taka konstrukcja nie zapewniala pracy ,ciagtej” uktadu.
Dlatego przy projektowaniu ukladu miano na uwadze mozliwo$¢ spowodowania szybkiego i
latwego powrotu cieczy ze zbiornika odbiorczego do zasilajacego. Z tego powodu zbiornik
odbiorczy byt umieszczony wyzZej niz zbiornik zasilajacy. Po wykonanej jednej probie pomiarowej,
od zbiornika zasilajgcego odcinane bylo wysokie ci$nienie azotu, co pozwalato na grawitacyjny
powr6t cieczy ze zbiornika odbiorczego do zasilajgcego. Z uwagi na koszt czastek znacznikowych,
réwniez starano sie ograniczy¢ objeto$¢ uzytej cieczy, w przypadku tego ukladu do okoto 1.5dm?3.
Taka ilo$¢ cieczy wystarczata na realizacje przeptywu trwajaca okoto 5 sekund, co pozwalato w
jednej probie zarejestrowa¢ do 10-15 par obrazdéw. Aby uzyska¢ zadowalajaca ilos¢ danych
pomiarowych, niezbedng do statystycznej analizy ruchu turbulentnego, konieczne byto nawet
kilkudziesieciokrotne uruchamianie przeptywu i powtarzanie tego samego pomiaru.

Rys. 4.4. Stanowisko pomiarowe technikg pPIV: a - uktad z wymuszaniem przeptywu za pomoca pompy
zebatej, b - uktad z wymuszaniem przeptywu przez specjalnie zbudowany uktad cisnieniowy.

Plyn uzyty do eksperymentow

Wszystkie eksperymenty przeprowadzono z uzyciem wody dejonizowanej, ktéra przed
pomiarami byta odgazowana poprzez kilkukrotne doprowadzenie do stanu wrzenia. Do pomiarow
uzyto polistyrenowych czastek znacznikowych o srednicy 2um (Fluorescent Polymer Microspheres
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- aqueous, Duke Scientific Inc.). Optymalna koncentracja czastek wynosita 35 - 10° % (dobor

koncentracji czastek opisany zostat w Dodatku B na koncu pracy). Aby zmniejszy¢ napiecie
powierzchniowe i ograniczy¢ koalescencje czastek, do przygotowanej zawiesiny dodano substancje
powierzchniowo czynng SDS (Sodium Dodecyl Sulfate, Polskie Odczynniki Chemiczne S.A.) w
stezeniu masowym 0.001%. Do pomiaréw, w ktorych wykorzystana byta pompa zebata nalezato
przygotowa¢ okoto 300cm? zawiesiny czastek znacznikowych w wodnym roztworze SDS, a do
pomiaréw, w ktérych przeptyw wymuszany byt za pomoca uktadu ci$nieniowego - okoto 1.5dm?3.

4.3. Przebieg eksperymentow

Przeptywy turbulentne, z uwagi na chaotyczng nature, opisywane i analizowane s3 z
wykorzystaniem statystycznych narzedzi matematycznych. Dlatego tez podczas eksperymentow
nalezato zgromadzi¢ dostatecznie duzg ilo$¢ danych pomiarowych, niezbedng do tej analizy
statystycznej. Pomiary przeprowadzono w kilku wybranych lokalizacjach zdefiniowanych ponizej.
Jako S$rodek uktadu wspétrzednych (rys. 4.5), wzgledem ktérego okreSlane beda potozenia
wszystkich pomiaréw, wybrano punkt bedacy przecieciem ptaszczyzny wylotowej mikrokanatu
(kierunek x), ptaszczyzny gornej Scianki mikrokanatu (kierunek y) i ptaszczyzny symetrii catego

modelu (kierunek z).
| Y

]

Rys. 4.5. Potozenie srodka uktadu wspéirzednych wzgledem modelu emulsyfikatora. Kierunek osi z jest
prostopadty do ptaszczyzny obrazu, a z = 0 znajduje sie w potowie szerokosci modelu (ptaszczyzna
symetrii).

Specyfika techniki PIV powoduje, Ze wynikiem pojedynczego pomiaru w opisywanych
eksperymentach jest dwuwymiarowe pole predkosci, potozone w ptaszczyznie x — z. Wielko$¢
tego pola okresSlona jest przez powiekszenie uzytego obiektywu mikroskopowego oraz rozmiar
matrycy CCD kamery i jej odlegtosci od plaszczyzny w mikroskopie, na ktérej tworzony jest obraz
pozorny obserwowanego przeptywu. Wszystkie pomiary przeprowadzone byly przy jednakowe;j
konfiguracji stanowiska (opis zamieszczony w rozdziale 4.2), a rzeczywisty rozmiar kazdego
zmierzonego pola predkosci byt rowny 854um x 683um.

Wszystkie pomiary wykonano w ten sposéb, ze $rodek kadru kamery (otrzymanych pdl
predkosci) potozony byt zawsze na pionowej ptaszczyznie symetrii modelu (z = Omm), a zmian
potozenia dokonywano jedynie w plaszczyznie x — y. Punkty pomiarowe, zaznaczone na rysunku
4.6 niebieskimi, zielonymi i czerwonymi kropkami, zlokalizowano w wybranych,
charakterystycznych obszarach modelu: w kanale wlotowym (punkty Po), w mikrokanale (punkty
Py, P12 i P2) oraz w kanale wylotowym (punkty P3, P4 i Ps). Dla obszaru P potoZonego 3mm przed
wlotem do mikrokanatu (x = —4mm) wykonano pomiary na pieciu réznych wysokosciach tak, aby
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uzyska¢ informacje o profilu predkosci pomiedzy jego Sciankami gérna i dolna. Potozenie P;
zlokalizowane jest na wlocie do mikrokanatu (x = —1mm) w potowie jego wysokosci (y =
—0.2mm) i po réwno obejmuje obszar przed mikrokanatem (jedna potowa pola predkosci) i w
mikrokanale (druga potowa pola predkosci). Podobnie zlokalizowane sg pomiary oznaczone jako
P, - tylko, Ze jedna potowa kadru znajduje sie w mikrokanale, a druga tuz za nim (x = 0mm).
Punkty Pi, leza w potowie dtugos$ci mikrokanatu (x = —0.5mm), na trzech réznych, réwno-
rozmieszczonych wysoko$ciach pomiedzy Sciankami gérng i dolng (z uwagi na czytelnos$é¢, dla
potozenia P12 na rysunku 4.6 zaznaczono tylko jeden punkt pomiarowy, potozony w potowie
wysokosci mikrokanatu). W kanale wylotowym emulsyfikatora wykonano pomiary w trzech
odlegtosciach od wylotu mikrokanatu: x = 1mm (potozenie P3), x = 3mm (potoZenie P4) oraz
x = 8mm (potozenie Ps). Potozenia P3;, P4 i Ps w kierunku osi y obejmowaty obszar od gérnej
$cianki emulsyfikatora (y = Omm; w rzeczywistosSci pierwszy pomiar wykonany byt 0.1mm pod
gbrna $ciankg, czyli dla y = —0.1mm) do jego poziomej ptaszczyzny symetrii (y = —3.75mm).

P, P, Pi2

[ NN

§

Rys. 4.6. Potozenie punktéw pomiarowych w eksperymentalnym modelu emulsyfikatora. Zielone punkty
odpowiadaja pomiarom przy liczbach Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 3337, punkty niebieskie -
pomiarom przy Re = 6770, a czerwone sg wsp6lne dla Re = 991 + 3337 i Re = 6770.

Eksperymenty wykonano dla przepltywdéw z liczbami Reynoldsa réwnymi: 991, 1839, 2804 i
3337 dla potozen: Py, P12, P4 i Ps. W celu sprawdzenia struktury przeptywu przy wyzszych
predkosciach, wykonano dodatkowe pomiary przy liczbie Reynoldsa réwnej 6770 dla potozen P;,
P,, P3, P4 i Ps.

Na rysunku 4.6 zielone kropki odpowiadajg eksperymentom wykonanym przy liczbach
Reynoldsa z zakresu 991 + 3337, kropki niebieskie pomiarom przy Re = 6770, a czerwone -
zaréwno pomiarom dla Re = 991 + 3337, jak i Re = 6770. Zestawienie wszystkich wykonanych
pomiaréw, wraz z ich potozeniem w modelu emulsyfikatora i warto$ciami liczby Reynoldsa, przy
ktorych zostaty wykonane, znajduje sie w tabeli C.1 w dodatku C na koncu pracy.

Dla kazdej serii pomiarowej (dana warto$c¢ liczby Reynoldsa i wybrane potozenie w modelu)
zarejestrowano od 100 do 500 chwilowych pdl predkosci (par obrazow). W trakcie wszystkich
eksperymentow zarejestrowano w sumie okoto 50 tysiecy par obrazow, ktére zapeinity okoto
120GB przestrzeni dyskowej komputera kontrolujacego przebieg pomiaréw.
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4.4. Wyniki pomiarow

Jak juz wspomniano na wstepie zasadniczy cel pracy stanowito zbadanie struktury przeptywu
w modelu emulsyfikatora, zidentyfikowanie ewentualnego przej$cia laminarno-turbulentnego w
mikrokanale tego emulsyfikatora oraz zlokalizowanie obszaré6w maksymalnych warto$ci
dyssypacji energii turbulencji, bedacych prawdopodobnym miejscem generacji najmniejszych
kropel emulsji. Dla zrealizowania tego celu wykonano metodg pPIV kilkana$cie tysiecy pomiarow
pol predkosci w Kkilkudziesieciu miejscach przed wlotem do mikrokanatu, w mikrokanale i
obszarze wylotu z mikrokanatu (patrz Dodatek C). Pomiary te pozwolily na iloSciowy opis
przeplywu w tych wybranych obszarach, uznanych za reprezentatywne dla analizy struktury
przeptywu i péZniejszych poréwnan z rozwigzaniami numerycznymi. Wynikiem jednego pomiaru
pPIV byto chwilowe pole dwdch sktadowych predkosci u,, i u,, a maksymalny btad pomiaru moze
wynosi¢ 5% (Dodatek A). Uzyskane chwilowe pola predkosci potozone sa w plaszczyZnie x — z i
majg rozmiar 854um x 683um. Grubos$¢ analizowanej warstwy przeptywu jest réwna opisanej w
rozdziale 2.2 gtebi korelacji i wynosi okoto 36um (Dodatek D). Mozna wiec przyjaé, ze uzyskane
pola wektorowe stanowig projekcje pola predkosci na wybrang ptaszczyzne.

Aby opisa¢ turbulentny charakter przeptywu, dla kazdego zmierzonego pola predkosci
wyznaczane byto pole fluktuacji w kierunkach x oraz z, wedtug zaleznosci:

U = W)+, u, = W) +uy, (4.1)

gdzie (u) jest warto$cig $rednia predkosci, a u* czeécia fluktuacyjna predkosci. Na podstawie pél
fluktuacji predkosci mozna zdefiniowac catkowita energie kinetyczng turbulenciji, jako:

TKE = 0.5((w?) + (w?) + (w?)). (4.2)

W przeprowadzonych eksperymentach technika pPIV wyznaczane byly dwuwymiarowe pola
predkosci, przez co nie jest mozliwe wyznaczenie catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE
wedtug definicji (4.2). Z tego powodu wprowadzono zmodyfikowang energie Kkinetyczng
turbulencji tke,,, zdefiniowang jako:

they, = (w?) + (w?). (4-3)

Celem zbadania przej$cia laminarno-turbulentnego pomiary wykonano dla narastajacych
wydatkéw przeptywu, zwiekszajgc tym samym liczbe Reynoldsa w mikrokanale od 991 do 6770.
Dla kazdego pomiaru otrzymano kilkaset chwilowych pdl predkosci, ktére zawieralty od 300 do
800 indywidualnych wektoréow!. Tak duza liczba informacji umozliwita wyznaczenie zaréwno
przestrzennych, jak i czasowych charakterystyk pola turbulencji. Ponizej przedstawiono dla
kolejnych liczb Reynoldsa chwilowe pola predkosci oraz pola energii kinetycznej turbulencji tke,,
zmierzone w mikrokanale (potozenia Py, P1.2 i P2) dla przekroju y = —0.2mm.

1 Chwilowe pola predkosci otrzymane w rezultacie analizy uPIV zawieraja po 3380 wektoréw predkosci.
Jednak z uwagi na niewielka koncentracje czastek znacznikowych, faktyczna informacja zawarta jest dla
300 - 800 punktéow analizowanego obszaru, w zalezno$ci od liczby czgstek znajdujgcych sie w
rejestrowanym obszarze przeptywu w chwili pomiaru. Dalsza analiza otrzymanych pél predkosci wymagata
interpolowania otrzymanych wynikéw na regularng siatke, dzieki czemu z kazdego pomiaru otrzymywano w
rezultacie pole 65 X 52 wektorow.
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Rys. 4.7. Liczba Reynoldsa Re = 991. Wektorowe pole predkosci sredniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P1., w odlegto$ci 0.2mm pod gdérna $ciankg mikrokanatu.
Kolory odpowiadajg warto$ci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru pél
predkosci wynosza 854um X 683um.
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Rys. 4.8. Liczba Reynoldsa Re = 1839. Wektorowe pole predkosci Sredniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P1. w odlegtosci 0.2mm pod gérng Scianka mikrokanatu.
Kolory odpowiadaja wartos$ci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru pél
predkosci wynosza 854um x 683um.

Wyniki przedstawione na rysunkach 4.7 i 4.8 otrzymano odpowiednio dla Re = 991 i Re = 1839,
czyli przy niemal dwukrotnym zwiekszeniu liczby Reynoldsa. Na rysunkach 4.7a i 4.8a pokazane sg
pola predkosci $redniej z widocznymi nieznacznymi niejednoro$ciami. Pokazane na rysunkach
4.7b i 4.8b warto$ci energii kinetycznej turbulencji opisujg ilosciowo te fluktuacje. Dla Re = 991
energia tke,, wynosi maksymalnie 0.2m?/s?, a dla Re = 1839 - 0.45m?/s?. Jednak wartoéci
$rednie tke,, wynosza odpowiednio 0.04m?/s? i 0.09m?/s?, co daje dla obu liczb Reynoldsa
$rednig warto$¢ fluktuacji! odniesiong do predkosci maksymalnej na poziomie 5-6%.

Na kolejnych rysunkach 4.9 i 4.10 przedstawiono analogiczne wyniki uzyskane dla
przepltywéw z liczbami Reynoldsa 2804 i 3337. Jak mozna zauwazy¢, dalsze zwiekszanie liczby

1 Fluktuacje predkosci sg pierwiastkiem z energii kinetycznej turbulencji tke,,; pierwiastek z tke,, jest tez
powszechnie stosowanym parametrem RMS (Root — Mean - Square).
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Reynoldsa nie spowodowato istotnego wzrostu rejestrowanych fluktuacji predkosci. Dla
Re = 2804 i Re = 3337 $rednia energia kinetyczna turbulencji wynosita okoto 0.15m?/s?, co

dawato fluktuacje odpowiednio na poziomie 4.7% i 4.2% predkos$ci maksymalne;.

u__[mis] the__ [m2/s?]
XZ Xz

z [um]
z [um]

X [um] x [pm]
() (b)
Rys. 4.9. Liczba Reynoldsa Re = 2804. Wektorowe pole predkosci $redniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P1., w odlegtos$ci 0.2mm pod gérng Sciankg mikrokanatu.
Kolory odpowiadajg warto$ci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru p6l
predkosci wynosza 854um x 683um.
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Rys. 4.10. Liczba Reynoldsa Re = 3337. Wektorowe pole predkosci $redniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P1.» w odlegtosci 0.2mm pod gérna $cianka mikrokanatu.
Kolory odpowiadajg warto$ci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru p6l
predko$ci wynosza 854um x 683um.

Jak mozna zatem zauwazy¢, pomimo ponad trzykrotnego wzrostu liczby Reynoldsa od 991 do
3337, obserwowane fluktuacje pola predkosci nie przekraczajg kilku procent predkosci
maksymalnej, czyli mieszczg sie w granicach btedu pomiaru. Mozemy wiec przyja¢, ze dla liczb
Reynoldsa mniejszych niz 3337 przeplyw jest laminarny w calym obszarze mikrokanatu. Kolejne
podwojenie liczby Reynoldsa do wartos$ci 6770 pozwolito na zarejestrowanie nadal niewielkich
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fluktuacji pola predkosci w mikrokanale!, zblizonych do wcze$niejszych wartosci Swiadczacych o
bardzo matym zaburzeniu przeptywu (rys. 4.111 4.12).

2.2
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Rys. 4.11. Liczba Reynoldsa Re = 6770. Wektorowe pole predkosci Sredniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P1 (wlot do mikrokanatu, 0.2mm pod gérna Scianka). Kolory
odpowiadajg warto$ci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru pdl
predkosci wynosza 854um X 683um.

the _[m2/s?]
Xz

z [um]
z [um]

x [pm] X [um]

(a) (b)
Rys. 4.12. Liczba Reynoldsa Re = 6770. Wektorowe pole predkosci $redniej (a) i energia kinetyczna
turbulencji tke,, (b) zmierzone w lokalizacji P> (wylot z mikrokanatu, 0.2mm pod gérna $ciankg). Kolory
odpowiadaja wartosci bezwzglednej pola wektorowego. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru pél
predko$ci wynosza 854um x 683um.

Istniejace fluktuacje pola predko$ci w mikrokanale nawet dla najwyzszej rozpatrywanej liczby
Reynoldsa s3 na poziomie 4-5% predkosci maksymalnej. Mozna wiec przyja¢, Ze mimo znacznego
przekroczenia krytycznej liczby Reynoldsa, przeptyw w tym obszarze nadal pozostaje laminarny.
Interesujace jest poréwnanie tych obserwacji z charakterystykami przeptywu przed wlotem do
mikrokanatu i w obszarze wylotu. W tym celu zebrano ponizej rezultaty pomiaréw w postaci
warto$ci usrednionych po obszarze pomiarowym. Na rysunku 4.13a pokazany jest profil predkosci

1 Zarejestrowano podobny wzgledny poziom fluktuacji, czyli fluktuacji odniesionych do predkosci
maksymalnej; bezwzgledna wartos$¢ fluktuacji wyrazona jako energia kinetyczna turbulencji tke,,
oczywiscie ulegta zwiekszeniu, do 0.62 m? /s?.
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u, zmierzony w kanale wlotowym emulsyfikatora o wysokosci 1.5mm. Profil zostat wykreslony w
oparciu o predko$¢ usredniong zaréwno po przestrzeni (chwilowe pole predkosci byto
przestrzennie usSredniane do jednej wartosci), jak i po czasie ($rednia z wielu chwilowych
predkosci). Wykonujgc pomiary na réznych gteboko$ciach kanatu (rézne wartosci wspotrzednej
y), mozliwe byto wykreslenie pionowych profili predkosci, pomiedzy gérng i dolng $ciankg kanatu.
Rysunek 4.13a pokazuje tak wyznaczone profile predkosci dla przeptywoéw z liczbami Reynoldsa
od 991 do 3337. Maksymalna predkos$¢ zarejestrowana byta dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 3337 iwynositau, = 2.77m/s.

— & Re=991 : : ——a—— Re=991
o) I — = Re=1839 L0L2 by e B
— o Re=2804

——%—— Re=1839 |’
—o—— Re=2804

——a8—— Re=3337 —8—— Re=3337

04k PR AR
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08 08 ]

:I}H R N o

17N IR R AN SRR L e e

; : i : ;
0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

u, [m/s] tke,, [m*/s?]

(a) (b)
Rys. 4.13. Wyniki pomiaréw pPIV w kanale wlotowym emulsyfikatora (lokalizacja Po) dla liczb Reynoldsa z
zakresu Re = 991 =+ 3337; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji tke,,.

Na rysunku 4.13b zamieszczono profile wcze$niej zdefiniowanej energii Kkinetycznej
turbulencji tke,, (wzér 4.3) w kanale wlotowym emulsyfikatora. Jak mozna zauwazy¢, dla
przeptywow z liczbami Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 3337 wartosci tke,, wynosza od okoto
0.025m?/s? do 0.05m?/s?. Tak niskie wartosci $wiadcza o tym, Ze w analizowanym przeplywie w
kanale wlotowym brak jest znaczacych fluktuacji predkosci i przeptyw moze zosta¢ okreslony jako
laminarny.

Kanat wlotowy gwattownie zmniejszajgc swoja wysoko$¢ przechodzi we wtasciwy mikrokanat
emulsyfikatora. Dla przeptywu z maksymalng liczba Reynoldsa Re = 6770 nastepuje tutaj silne
przyspieszanie przeptywu do okoto 14 m/s w przekroju wlotowym mikrokanatu. Rysunek 4.14a
przedstawia zmierzone profile predkosci w mikrokanale. Liniami ciggtymi zaznaczono profile
predkosci w lokalizacji P12 (Srodek dtugosci mikrokanatu) wyznaczone dla przeptywoéw z liczbami
Reynoldsa do 3337. Predko$¢ dla Re = 3337 osigga warto$¢ u, = 9m/s. Dla przeptywu z
najwyzsza liczba Reynoldsa, tj. Re = 6770 wyznaczono predkos¢ w obszarze wlotowym (P1) i
wylotowym (P2) mikrokanatu. Zmierzone wartosci zaznaczone zostaty na rysunku 4.14a jako
niebieskie punkty w ksztalcie diamentéw. Mozemy zauwazy¢, ze maksymalna predkosc
zarejestrowana na wlocie do mikrokanalu wynosi okoto 14 m/s, zas na wylocie ok. 17m/s. Tak
duza predko$¢ i odpowiadajaca jej wartos¢ liczby Reynoldsa Re = 6770 (wyznaczona w oparciu o
wysokos¢ mikrokanatu h = 400um) powoduje, Ze uzasadnione jest przypuszczenie o burzliwym
charakterze przeptywu w mikrokanale. Przedstawione na rysunku 4.14b profile energii
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kinetycznej turbulencji tke,, wskazuja jednak na bardzo niskie wartosci fluktuacji predkosci,
siegajagce maksymalnie 0.72m?/s?. Niewielkie fluktuacje na wylocie z mikrokanatu, siegajace do
5% predkosci maksymalnej, $wiadczg o braku istotnych zaburzen przeptywu. Jednakze mozna sie
spodziewac, ze w dalszej czesci emulsyfikatora, z uwagi na wzrost wymiaréw kanatu, te niewielkie
zaburzenia beda wzmacniane i w konsekwencji moga doprowadzi¢ do rozwoju turbulencji.
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Rys. 4.14. Wyniki pomiaréw pPIV w mikrokanale emulsyfikatora (lokalizacja P1, P, i P1;) dla liczb
Reynoldsa z zakresu Re =991 + 6770; a) profil predkosci Sredniej u,, b) profil energii kinetycznej
turbulencji tke,,. Linie ciagte przedstawiaja pomiary w lokalizacji P1.,. Dodatkowo zaznaczono niebieskimi
symbolami w ksztatcie diamentéw wyniki pomiaréw w obszarze wlotowym (P1) i wylotowym (P2)
mikrokanatu, wykonanych dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770.
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Rys. 4.15. Wyniki pomiaréw pPIV w kanale wylotowym emulsyfikatora, 3mm od wylotu mikrokanatu
(lokalizacja P.) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 <+ 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil
energii kinetycznej turbulencji tke,, .

Profile predkosci u, i energii kinetycznej turbulencji tke,, wyznaczone w kanale wylotowym
emulsyfikatora (lokalizacje Ps i Ps) pokazane na rysunkach 4.15 i 4.16 potwierdzaja
przewidywania, ze silne zaburzenia przepltywu pojawiajg sie dopiero w kanale wylotowym

48



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

emulsyfikatora. W odlegtosci 3mm od wylotu mikrokanatu predkos$¢ u, dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 6770 osiagga maksymalng wartos¢ 14.4m/s (rys. 4.15a), a warto$¢ energii
turbulencji tke,, = 7.6 m?/s? (rys. 4.15b). Swiadczy to o tym, ze predkos¢ przeptywu w odlegtosci
0.2mm od gornej $cianki kanatu wylotowego ulegta nieznacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu z
predkoscig zmierzong w mikrokanale, ale energia turbulencji ulegla ponad dziesieciokrotnemu
zwiekszeniu.
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Rys. 4.16. Wyniki pomiaréw pPIV w kanale wylotowym emulsyfikatora, 8mm od wylotu mikrokanatu

(lokalizacja Ps) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil
energii kinetycznej turbulencji tke,, .

Wraz ze zwiekszaniem odlegto$ci od wylotu mikrokanatu predkos$¢ w poblizu gérnej Scianki
kanatu wylotowego ulega zmniejszaniu, z jednoczesnym wzrostem energii kinetycznej turbulencji.
W odlegtoéci 8mm od mikrokanatu predkos¢ u, wynosi maksymalnie 8.5m/s, a tke,, =
13.8m?/s?.

Bazujac na wynikach przeprowadzonych pomiaréw pPIV mozna stwierdzié¢, ze w kanale
wlotowym emulsyfikatora i jego mikrokanale przeptyw ma charakter laminarny. Brak jest tutaj
istotnych zaburzen i fluktuacji predkosci, a energia turbulencji bedgca miarg tych fluktuacji,
pomimo wysokiej liczby Reynoldsa (Re = 6770) pozostaje na niskim poziomie, maksymalnie
réwnym 0.72m?/s%. Narastajgce zaburzenia przeptywu, wyrazajace sie jako wzrost fluktuacji
predkosci obserwowane s3 dopiero za mikrokanatem, w kanale wylotowym emulsyfikatora.
Przeptyw ma tutaj strukture silnego strumienia wyptywajacego z mikrokanatu i podazajacego przy
gbrnej Sciance w kierunku rosngcych wartosci osi x (zobacz rys. 4.5 na str. 41). Im dalej od wylotu
mikrokanatu tym strumien ten ulega silniejszemu ,rozmyciu”, tzn. wskutek mieszania sie z ptynem
bedacym w kanale wylotowym szeroko$¢ tego strumienia ulega zwiekszaniu, a predkosé
zmniejszaniu. Nastepuje tu silne mieszanie cieczy zawartej w strumieniu plynacym z duza
predkoscia z ciecza o znacznie nizszej predkosci, wypetniajacg kanat wylotowy. Wskutek tego
mieszania, na granicy obszaréw o duzej i matej predkosci nastepuje istotny wzrost fluktuacji
predkosci. Na przedstawionych profilach widoczne jest to jako wzrost energii turbulencji tke,,,
ktéra w mikrokanale miata niska warto$¢, ale wyraZnie rosta wraz z oddalaniem sie od wylotu
mikrokanatu (por. rys. 4.14b, 4.15b i 4.16b). Warto tez zauwazy¢, Zze w kanale wylotowym tworzy
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sie strefa silnej recyrkulacji. W poblizu gérnej Scianki kanatu wylotowego predkos¢ ma duza
warto$¢ dodatnig, ktoéra dla potozenia Ps mniej wiecej w odleglo$ci 1mm od goérnej $cianki spada
do zera i nastepnie, przy dalszym oddalaniu sie od gérnej $cianki, zmienia kierunek, co widoczne
jest jako warto$ci ujemne na profilu u, (rys. 4.16a). W poblizu osi symetrii emulsyfikatora, w
przeplywie z liczbg Reynoldsa ré6wng Re = 6770, predkos¢ ,zwrotna” w strefie recyrkulacji osigga
warto$¢ do —4m/s.

Podsumowanie zmian intensywnoSci fluktuacji predkosci przedstawione zostato na rysunku
4.17. Wykres$lono na nim energie kinetyczng turbulencji tke,, w funkcji liczby Reynoldsa dla
poszczegdlnych lokalizacji w emulsyfikatorze. Linie czerwona i zielona (lokalizacja Po i Pi2)
reprezentujg wartosci tke,, wyznaczone odpowiednio w kanale wlotowym oraz w mikrokanale.
Dla tych obszaréw widoczny jest tylko niewielki wplyw zmian liczby Reynoldsa na wartosé
fluktuacji predkosci, ktére pomimo sze$ciokrotnego wzrostu liczby Reynoldsa pozostajg na niskim
poziomie. Odmienny charakter zmian tke,, obserwowany jest w kanale wylotowym
emulsyfikatora. Linie niebieska i czarna wykreslone zostalty odpowiednio dla lokalizacji P4 i Ps
(odlegtos¢ 3mm i 8mm od wylotu mikrokanatu). Widzimy tutaj szybki, monotoniczny i niemal
liniowy wzrost energii turbulencji wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Oznacza¢ to moze, Zze w
kanale wylotowym, w odrdznieniu od mikrokanatu, nastepuje przejscie laminarno-turbulentne, a
analizowany przeplyw moze sta¢ sie przeptywem w pelni burzliwym.
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Rys. 4.17. Energia kinetyczna turbulencji tke,, wyznaczona na podstawie danych eksperymentalnych.
Linie przedstawiaja wyniki dla poszczegélnych lokalizacji w funkcji liczby Reynoldsa. Niebieskie
odwrécone trojkaty wskazuja dodatkowo tke,, w obszarze wlotowym (P1) i wylotowym (P)
mikrokanatu, dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770. Wszystkie linie przedstawiajg wartosci tke,,
w odlegtosci 0.2mm od gérnej $cianki emulsyfikatora.

W celu zbadania struktury przeptywu w kanale wylotowym emulsyfikatora wyznaczone
zostaly poprzeczne i wzdtuzne funkcje struktury drugiego rzedu, ktérych definicja podana zostata
w rozdziale 1.1. Okre$laja one statystyczng wspotzaleznos¢ sktadowych fluktuacji predkosci
mierzonych w réznych punktach przeptywu i moga by¢ wykorzystane do okres$lenia rozwoju
turbulentnych wiréw w analizowanym przeptywie. Ich warto$¢ zwigzana jest z gradientami pola
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predkosci, ktére wystepuja na przekroju przez struktury wirowe. Duze wartosci funkgcji struktury
$wiadcza o duzej zmiennoSci przestrzennej pola predkosci i obecno$ci wiré6w o duzej energii. Niosa
one zatem informacje o przestrzennych wlasnosciach wiréw.

W przedstawionej analizie funkcje struktury zostaly wyznaczone przy zatozeniu
homogenicznosci pola predkos$ci w obszarze objetym pojedynczym pomiarem technikg pPIV (jak
juz zostalo wspomniane, pomiar pPIV pokrywa obszar rowny wielkosci kadru uzytej kamery CCD,
czyli w rozpatrywanym przypadku 854um X 683um). Dzieki temu zatoZeniu kazde chwilowe pole
predkosci uzyskane w pomiarach pPIV wykorzystane zostato do obliczenia funkcji struktury
zgodnie z definicja podang zaleznoSciami 1.4 i 1.5 w rozdziale 1.1. W niniejszej analizie
wyznaczono $rednie z kwadratu réznicy chwilowych predkos$ci w dwdch punktach oddalonych o
pewien wektor, w zaleznosSci od dtugosci [ tego wektora. Na rysunkach 4.18 i 4.19 pokazane
zostaty linie obrazujace funkcje struktury, bedace warto$ciami usrednionymi z funkcji struktury,
ktére zostaly wyznaczone dla kazdego chwilowego pomiaru predkosci metoda puPIV.
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Rys. 4.18. Poprzeczne funkcje struktury drugiego rzedu predkosci u,, wyznaczone dla réznych gtebokosci w
kanale (réznych wartosci wspoétrzednej y): a) dla potozenia P3; (1mm od wylotu mikrokanatu), b) dla
potozenia Ps (8mm od wylotu mikrokanatu). Przeptyw z liczbg Reynoldsa Re = 6770.

Rysunek 4.18a przedstawia poprzeczne funkcje struktury wyznaczone dla sktadowej u, predkosci,
zmierzonej w odlegto$ci 1mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3) w przeptywie z liczba
Reynoldsa Re = 6770. W tej lokalizacji obserwowany jest szybki wzrost poprzecznej funkcji
struktury dla matych dtugosci separacji [ w przeptywie na gtebokosciach 0.2mm (linia czerwona),
0.3mm (linia zielona) oraz 0.4mm (linia zéita) pod gorng $cianka kanatu wylotowego. Wzrost ten
ulega wyhamowaniu dla wiekszych dtugosci separacji (I > 0.15mm). Mozna stad wnioskowag, ze
w kanale wylotowym emulsyfikatora w poblizu mikrokanatu dominujg mate, ale za to silne
struktury przeptywu (mniejsze od 0.15mm), obecne w przeptywie na gtebokosci od y = —0.2mm
do y = —0.4mm, z maksymalng intensywnoscig dla y = —0.3mm. W odlegtos$ci 8mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja Ps) najsilniejsze gradienty predko$ci obserwowane s3a ciggle na
gtebokosci y = —0.3mun (rys. 4.18b, linia zielona). Przemieszczajac sie od poziomu y = —0.3mm w
kierunku gornej Scianki kanatu wylotowego (y = —0.2mm i y = —0.1mm ) oraz w kierunku
plaszczyzny symetrii (y = —0.4mm + —1.0mm) obserwujemy spadek warto$ci wyznaczonych

1 Jak zostato napisane wcze$niej, z uwagi na statystyczny charakter metod analizy przeptywédw burzliwych,
dla kazdego zdefiniowanego potozenia w emulsyfikatorze wykonano od kilkudziesieciu do kilkuset
chwilowych pomiaréw predkosci; funkcje struktury pokazane na rysunkach 4.18 i 4.19 s3 warto$ciami
$rednimi ze wszystkich funkcji struktury, jakie zostaty wyznaczone dla kazdego chwilowego pola predkosci.
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funkcji struktury. Jednak spadek ten nie jest gwaltowny, przez co struktury wirowe niosace
stosunkowo duzo energii obecne sg gtebokosciach od y = —0.1mm do y = —1.0mm. Bazujac na
rozktadzie funkcji struktury dla lokalizacji Pz i Ps mozna stwierdzié, Ze obszar charakteryzujacy sie
duzymi gradientami predkos$ci ma posta¢ warstwy, ktéra jest stosunkowo cienka w poblizu wylotu
mikrokanatu i zwieksza swoja grubos$¢ (wysoko$¢) w miare oddalania sie od mikrokanatu.
Jednoczesnie przy wylocie mikrokanatu gtéwng cze$¢ energii niosa tylko mate wiry (< 0.15mm), a
wraz ze wzrostem odlegltosci od mikrokanatu w transporcie energii biorg udziat ré6wniez wieksze
struktury.

%
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Rys. 4.19. Wzdluzne funkcje struktury drugiego rzedu predkosci u, pokazane w skali logarytmicznej,
wyznaczone dla réznych gtebokosci w kanale (réznych warto$ci wspétrzednej y: a) dla potozenia P3 (1mm
od wylotu mikrokanatu), b) dla potozenia Ps (8mm od wylotu mikrokanatu). Przerywane linie proste
pokazuja wyktadnik nachylenia poczatkowego (I?) i wyktadnik nachylenia asymptotycznego (1%/3)
wyrysowanych krzywych. Przeptyw z liczba Reynoldsa Re = 6770.

Na rysunkach 4.19a i 4.19b pokazano w skali logarytmicznej wzdtuzne funkcje struktury
wyznaczone tak jak poprzednio dla sktadowej u, predkosci, zmierzonej w odlegtosci 1mm od
wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3, rys. 4.19a) i 8mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja Ps, rys.
4.19b) w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 6770. Do wykreséw dotgczono po dwie dodatkowe
linie reprezentujace wykladnik nachylenia réwny [, typowy dla skal przedziatu dyssypacyjnego
oraz wykladnik réwny 12/3 - typowy dla skal obszaru inercyjnego [15; 61]. Mozna zauwazy¢, ze
wzdtuzne funkcje struktury, podobnie jak poprzeczne, osiagaja wartosci maksymalne na
gtebokosci y = —0.3mm. Dla matych wektoréw separacji [ w obu lokalizacjach (P3 i Ps) nachylenie
funkgji struktury zblizone jest do 12, co $wiadczy o dyssypacyjnym charakterze przeplywu w tym
przedziale. Wraz ze wzrostem dtugosci wektora separacji | mozna zaobserwowac zmiane
nachylenia linii przedstawiajacych wyznaczone funkcje struktury. Zmiany te daza do osiggniecia
nachylenia zblizonego do [?/3. Dla lokalizacji P3 funkcje struktury nie osiagaja nachylenia 12/3,
przez co mozna stwierdzi¢, ze w poblizu wylotu mikrokanatu przeptyw ma charakter wyraznie
dyssypacyjny, bez widocznych istotnych zachowan inercyjnych. Przy oddalaniu sie od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja Ps, rys. 4.19b) obecne s3 juz zaréwno skale dyssypacyjne, jak i inercyjne.
Swiadczy o tym nachylenie funkcji struktury réwne 1> w zakresie matych dtugoéci wektora
separacji | (czyli dla matych struktur przepltywu) oraz nachylenie réwne [%/3 dla wiekszych
dtugosci wektora separacji [. Mozna zatem stwierdzié, ze zgodnie z teorig Kotmogorowa w tym
obszarze emulsyfikatora przeptyw z liczbg Reynoldsa Re = 6770 jest przeptywem turbulentnym,
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w ktérym obecna jest kaskada energii, przekazujaca energie od skali inercyjnej do dyssypacyjne;j,
gdzie nastepuje jej rozpraszanie.

Dla potwierdzenia obecnoSci silnych struktur wirowych w kanale wylotowym na rysunku 4.20
zamieszczono przykladowe chwilowe pola wektorowe predko$ci, zmierzone 0.3mm pod gdérna
$cianka kanatu w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 6770. Rysunki 4.20a, 4.20b i 4.20c
przedstawiaja kolejno pola predkosci w odlegtosci 1mm, 3mm i 8mm od wylotu mikrokanatu.
Widoczne s3 tutaj silne zawirowania predkosci, Swiadczace o tym, Ze przeptyw ma chaotyczny,
burzliwy charakter.
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Rys. 4.20. Wektorowe chwilowe pole predkosci u,, zmierzone technikg pPIV 0.3mm ponizej gornej
$cianki uktadu a) dla lokalizacji Pz (1mm za wylotem mikrokanatu), b) dla lokalizacji P4 (3mm za wylotem
mikrokanatu), c) dla lokalizacji P5s (8mm za wylotem mikrokanatu). Kolory odpowiadaja wektorowej
sumie sktadowych predkosci u, i u,. Rzeczywiste wymiary obszaru pomiaru pola predkosci wynosza
854um x 683um.

Przeprowadzone pomiary uPIV oraz analiza ich wynikéw pokazaly, ze w mikrokanale
emulsyfikatora, pomimo duzej predkos$ci wynoszgcej maksymalnie okoto 18 m/s oraz wysokiej
liczby Reynoldsa réwnej Re = 6770, przeptyw pozostaje laminarny, bez widocznych wiekszych
fluktuacji predkosci. Spowodowane to moze by¢ stosunkowo matg dtugoscia kanatu, w
poréwnaniu z jego wysokoscia (I/h = 1mm/400um = 2.5). Pltyn przechodzac z kanatu wlotowego
do mikrokanatu znacznie zwieksza predkos¢ przeptywu. Prawdopodobnie jednak przebywa zbyt
krétko w mikrokanale, przez co niemozliwe jest na tyle silne wzmocnienie zaburzen, aby

53



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

doprowadzi¢ do przej$cia laminarno-turbulentnego. Brak turbulencji nie eliminuje jednak istnienia
w analizowanym przeptywie silnych naprezen $cinajgcych, wywotanych bardzo duzymi
gradientami predkosci. Naprezenia $cinajace, obok dyssypujacej energii kinetycznej turbulencji, sa
globwnym mechanizmem rozdrabniania kropelek fazy rozproszonej w procesach takich jak
emulsyfikacja czy wytwarzanie aerozoli [62; 63; 64]. Dlatego tez taka budowa uktadu moze by¢ z
powodzeniem zastosowana w ukiadach produkujacych emulsje i aerozole. Dalsze rozbijanie
powstaltych w mikrokanale kropelek fazy rozproszonej moze nastepowaé w czeSci wylotowej
emulsyfikatora. W kanale wylotowym przeptyw staje sie przeptywem turbulentnym, z wyraznym
przedziatem dyssypacyjnym, gdzie nastepuje rozpraszanie energii przeptywu, ktoéra zgodnie z
istniejaca teorig opisujaca tworzenie emulsji moze by¢ wykorzystana do rozdrabniania kropelek w
emulsji [64].
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5. Analiza numeryczna przeptywu przez mikrokanat

Przeprowadzone  pomiary pdl  predkosci, wskutek  oczywistych  ograniczen
eksperymentalnych, nie dajag nam petnego obrazu rozwoju przeptywu w badanym mikrokanale.
Pelnego opisu analizowanego przeptywu, dla catego zakresu skal przestrzennych i czasowych,
moze dostarczy¢ wiarygodna symulacja numeryczna. Taka symulacja numeryczna przeptywu
przez model emulsyfikatora wykonana zostata metoda objetos$ci skoficzonych dwoma sposobami:
poprzez symulacje DNS oraz stosujagc model RANS z wykorzystaniem p6t-empirycznego modelu
turbulencji k — ¢ (opis wykorzystanych metod numerycznych zawarty zostal w rozdziale 3).
Symulacje DNS dostarczytly doktadnych informacji o chwilowych rozktadach ci$nienia oraz
chwilowych polach predkosci dla catego zakresu skal zaréwno przestrzennych, jak i czasowych, a
tym samym umozliwity podanie petnych charakterystyk turbulencji symulowanego przeptywu.
Obliczenia wykorzystujgce model RANS pozwolity wyznaczy¢ natomiast warto$¢ predkosci
$redniej oraz intensywnos$¢ dyssypacji energii kinetycznej. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w domenie o geometrii identycznej z modelem eksperymentalnym, a wilasnosci fizyczne plynu
zdefiniowano réwniez takie, jak dla cieczy uzytej w eksperymencie.

5.1. Geometria domeny obliczeniowej oraz siatka obliczeniowa

Na potrzeby przeprowadzonej analizy numerycznej przeptywu ptynu przez emulsyfikator
zdefiniowano domene obliczeniowg o geometrii identycznej z modelem eksperymentalnym.
Niestacjonarne symulacje DNS przeprowadzone byly w domenie obliczeniowej odpowiadajacej
pelnej geometrii symulowanego problemu, tzn. bez wprowadzania plaszczyzn symetrii. W
stacjonarnym modelowaniu k — & wykorzystano natomiast domene bedacg ¢wiartka modelu
eksperymentalnego (rys. 5.1), ze zdefiniowanymi dwiema ptaszczyznami symetrii: poziomag
(y = —3.75mm) oraz pionowag (z =0). Pozwolito to na znaczng redukcje rozmiaru siatki
obliczeniowej, a tym samym skrécenie czasu obliczen i zmniejszenie wymaganej ilo$ci pamieci
operacyjnej komputera, niezbednej do wykonania tych obliczen.

badany mikro-kanat

Rys. 5.1. Schemat geometrii emulsyfikatora, zdefiniowanej na potrzeby obliczeh numerycznych;
przedstawiona jest domena wykorzystana w obliczeniach z uzyciem modelu k — ¢, bedaca % catego
emulsyfikatora.
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Aby prawidtowo odwzorowaé¢ najmniejsze struktury przeptywu, symulacje DNS musialy
zosta¢ wykonane przy uzyciu dostatecznie gestej siatki obliczeniowej. Prawidtowy, wymagany
rozmiar pojedynczej komoérki siatki powinien by¢ nie wiekszy od skali dtugosci Kotmogorowa.
Dlatego tez, proces generacji siatki obliczeniowej zostat poprzedzony szacunkowym
wyznaczeniem skali Kotmogorowa. Skala ta w analizowanym mikrokanale, wedtug wstepnego
oszacowania, byta réwna n = 0.53um (opis wyznaczenia skal Kotmogorowa podany zostat w
Dodatku E na koficu pracy). Wygenerowana siatka obliczeniowa byla w pewnym stopniu
kompromisem pomiedzy doktadnoscia odwzorowania najmniejszych struktur predkosci a czasem
obliczen. W mikrokanatach i ich otoczeniu wygenerowano strukturalng siatke szeScienng z
warstwa przys$cienng, a w pozostalym obszarze niestrukturalng siatke czworoscienng. W regionie
mikrokanatéw, najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy weztami siatki wynosita 3um, co pozwalato
jeszcze przyja¢ zatozenie, ze mikroskala Kolmogorowa zostanie prawidtowo odwzorowana
(szczegdlnie, ze wyniki eksperymentalne wskazywaty na brak wyraznych fluktuacji predkosci w
mikrokanale, a tym samym pozwalaty przyjac¢, Ze rzeczywista skala Kotmogorowa bedzie znacznie
wieksza od szacowanej - szczeg6ty w Dodatku E).

Na rysunku 5.2 pokazano siatke obliczeniowa w mikrokanale i najbliZszym jego otoczeniu, z
widocznym zageszczeniem w obszarze wlotowym do mikrokanatu oraz przy $ciankach (warstwa
przyscienna). Catkowita liczba komorek siatki wykorzystanej w symulacjach DNS wynosita
1745 830. W obliczeniach opartych na modelu k — ¢ uzyto podobnej siatki, skladajacej sie z
457 473 komoérek. Wygenerowana byla ona jedynie w % catej objetosci modelu
eksperymentalnego, a wszystkie parametry tej siatki byty takie same jak uzytej do symulacji DNS.
Dodatkowo zastosowano dynamiczne zageszczanie siatki w obszarach, gdzie bezwymiarowy
gradient predkosci byt wiekszy niz 0.0001.
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Rys. 5.2. Strukturalna siatka szeScienna z warstwg przyscienng w mikrokanale; najmniejsza odlegtos¢
pomiedzy weztami siatki wynosita 3um.

Przed rozpoczeciem witasciwych obliczen, w celu zbadania wrazliwosci rozwigzania na gesto$¢
siatki, przeprowadzono wstepne obliczenia na czterech strukturalnych siatkach (w obszarze
mikrokanatéw i ich otoczeniu) o réznych gestosciach (od 254 654 komérek do 457 473 komérek).
Aby iloSciowo poréwna¢ wyniki uzyskane na poszczegdélnych siatach zdefiniowano wspétczynnik
zbieznosci siatki GCI (ang. Grid Convergence Index) w postaci [65]:
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Upp — uh1|
—pl Ui T 1400 (5.1)
GCI = F, 1 100%,

gdzie F, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa, uy; i u,, warto$ciami wybranego parametru
symulowanego przeptywu (przyjeto maksymalng predko$¢ w mikrokanale w kierunku x),
odpowiednio dla rzadszej (h; komorek siatki) i gestszej siatki (h, komoérek siatki), r jest
wspoétczynnikiem zageszczenia siatki (stosunkiem gestosci siatek, tj. h,/hq), a p jest rzedem
aproksymacji przeprowadzonych obliczen (p = 2). Wyznaczone wspotczynniki GCI pokazaty, ze
dla siatki o gestosci 457 473 komorek, na ktérej przeprowadzono wtasciwe obliczenia
numeryczne, blad rozwigzania jest rowny 0.17%. Szczeg6towy opis testu wrazliwosci rozwigzania
na gesto$¢ siatki zostat zawarty w Dodatku F na koncu pracy.

5.2. Przebieg obliczen

Analiza numeryczna przeptywu przez emulsyfikator, obejmujaca symulacje DNS i obliczenia z
wykorzystaniem modelu k —¢&, wykonana zostata dla geometrii identycznej z modelem
eksperymentalnym. Wtasnosci przeptywajacego ptynu przyjeto jak dla wody, tj. gestos$c
p = 998.2 kg/m3, alepkoé¢ dynamiczna u = 0.001003 kg/(m - s). Obliczenia wykonano dla takich
samych wartosSci liczb Reynoldsa jak w przeprowadzonych eksperymentach, tzn. dla Re =
991,1839,2804,3337 i 6770. Symulacje DNS dla wszystkich liczb Reynoldsa wykonano dla dwdch
konfiguracji geometrii: z otwartymi dwoma mikrokanatami oraz otwartym tylko jednym, gérnym
mikrokanatem. Symulacje te miaty odpowiedzie¢ na pytanie czy, i ewentualnie w jakim stopniu,
przeptyw w dolnym kanale wptywa na strukture przeplywu w gérnym mikrokanale oraz w gérnej
czesci kanatu wylotowego emulsyfikatora. Jest to istotne pytanie, gdyz cze$¢ eksperymentow
wykonana zostata przy otwartym tylko jednym mikrokanale. Potwierdzenie zatozenia, ze przeptyw
w jednym mikrokanale nie powoduje zmian struktury przeptywu w drugim, pozwoli na
zaniedbanie przy analizie wynikéw informacji, w jakiej konfiguracji wykonany byt pomiar.

Zmiany liczby Reynoldsa symulowanego przeptywu dokonywano poprzez zmiane
zadawanego strumienia masowego ptynacej przez emulsyfikator wody, od m = 0.015kg/s dla
liczby Reynoldsa Re =991 i otwartego tylko jednego mikrokanatu do m = 0.204kg/s dla
Re = 67701 otwartych dwéch mikrokanatow.

Krok czasowy niestacjonarnych symulacji DNS zadano bazujac na oszacowanej wczes$niej skali
czasu Kotmogorowa (Dodatek E na kornicu pracy). Dla przeptywu o najwiekszej liczbie Reynoldsa
krok czasowy wynosit At = 1077, za$ dla najwolniejszego przeplywu z liczba Reynoldsa Re = 991
krok ten wynosit At = 10~%s. Nalezy podkresli¢, ze wskutek koniecznosci korzystania z bardzo
gestej siatki oraz krotkich krokéw czasowych, obliczenia DNS sa bardzo czasochtonne. W
przeprowadzonych symulacjach przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770, przy wykorzystaniu
komputera klasy Pentium4 3GHz, jedna milisekunda czasu fizycznego odpowiadata okoto 1
miesigcowi czasu procesora.
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5.3. Wyniki obliczen

Przedstawienie wynikéw obliczen podzielono na dwie czesci. W pierwszej pokazane zostang
rezultaty symulacji DNS oraz wyznaczone na ich podstawie charakterystyki analizowanego
przeptywu. W drugiej czesci zamieszczono wyniki obliczen RANS wykorzystujacych model k — ¢.
Dodatkowo zamieszczono pordéwnanie wynikow numerycznych (DNS i RANS) z wartoSciami
zmierzonymi podczas przeprowadzonych eksperymentéw, opisanych w poprzednich rozdziatach.

Podobnie jak badania eksperymentalne, analiza numeryczna miata na celu zbadanie struktury
przeplywu w modelu emulsyfikatora, zidentyfikowanie ewentualnego przejscia laminarno-
turbulentnego w mikrokanale tego emulsyfikatora oraz zlokalizowanie obszaréw maksymalnych
wartos$ci dyssypacji energii turbulencji, bedacych prawdopodobnym miejscem generacji
najmniejszych kropel emulsji. Obliczenia pozwolity na precyzyjny iloSciowy opis przeptywu w
calym modelu i pdZniejsze pordwnanie z wynikami eksperymentalnymi, zmierzonymi w
wybranych obszarach, uznanych za reprezentatywne dla analizy struktury. Celem zbadania
przej$cia laminarno-turbulentnego symulacje wykonano dla narastajacych liczb Reynoldsa,
analogicznych z przeprowadzonymi pomiarami. Wykonano symulacje dla wydatkéw, ktére
odpowiadaty liczbom Reynoldsa 991, 1839, 2804, 3337 oraz 6770. Dodatkowo, z uwagi, ze cze$¢
pomiaréw wykonana zostata dla w konfiguracji z otwartym tylko jednym mikrokanatem,
przeprowadzono obliczenia potwierdzajgce stuszno$¢ przyjetego podczas eksperymentow
zaloZenia, Ze zamkniecie jednego mikrokanatu nie wptywa na strukture przeptywu w drugim
mikrokanale i jego okolicy. Wyniki tych obliczen, w postaci poréwnania profili predkosci $redniej
oraz energii kinetycznej turbulencji tke,,, uzyskanych dla obu geometrii (otwarte dwa badz tylko
jeden mikrokanat) zamieszczone zostaly w dodatku H na koncu pracy.

5.3.1. Wyniki symulacji DNS

Symulacje DNS pozwolily wyznaczyé chwilowe pola predkosci w catym modelu
emulsyfikatora. Obliczenia wskazaty, podobnie jak pomiary pPIV, Ze w mikrokanale
emulsyfikatora, nawet dla liczby Reynoldsa Re = 6770 przeptyw jest bliski laminarnemu, a
fluktuacje predkosci sg bardzo niewielkie. Ponizej zamieszczono rysunki przedstawiajace $rednie
pola predkosci oraz energii kinetycznej turbulencji tke,, (okreslonej, podobnie jak w przypadku
analizy eksperymentalnej, wzorem 4.3), wyznaczone na pionowej ptaszczyznie symetrii
emulsyfikatora dla przepltywoéw o narastajgcej liczbie Reynoldsa (rys. 5.3 - 5.7).

Rysunek 5.3a przedstawia Srednie pole predkosci u,,, dla przeptywu z najnizszg rozpatrywang
liczbg Reynoldsa, réwng Re = 991. Dokonano tutaj usrednienia 71 chwilowych pdél predkosci,
odpowiadajgcych okoto 1.4s rzeczywistego czasu przeptywu. Predko$¢ przed mikrokanatem
wynosi maksymalnie 0.84m/s. W mikrokanale nastepuje silne przyspieszenie przeptywu do
predkosci 3.15m/s na $rodku dtugosci mikrokanatu. Za mikrokanatem, w kanale wylotowym
emulsyfikatora, przeptywu ma posta¢c dwoch strumieni o wyraznych granicach, ptynacych od
wylotu mikrokanatu przy $cianach kanatu wylotowego az do wylotu emulsyfikatora. Predkos¢
przeptywu tych strumieni zblizona jest do predkosci w mikrokanale, a w cze$ci centralnej kanatu
wylotowego predko$¢ przeptywu bliska jest zeru. Swiadczy to o tym, ze przeplyw jest zupetnie
laminarny i nie nastepuje tutaj turbulentne mieszanie ptynu zawartego w strumieniach
przemieszczajacych sie przy $ciankach z nieruchomym ptynem wypetniajacym centralng cze$c
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kanatu wylotowego. Animacja przedstawiajgca opisany przeptyw zamieszczona zostata na
zalaczonej ptycie DVD (dvd:/animacje/conex/conex_uxy_re0991.avi).

Brak fluktuacji predkosci w rozpatrywanym przeptywie potwierdza pokazane na rysunku
5.3b pole energii kinetycznej turbulencji tke,,. Zaré6wno w kanale wlotowych, jak i w mikrokanale i
kanale wylotowym energia ta jest réwna niemal zero, co $wiadczy o laminarnosci przeptywu.
Jedynie w duzej odlegtosci od wylotu mikrokanatu, blisko konca catego uktadu, pojawity sie
zauwazalne, ale bardzo niewielkie fluktuacje predkosci. Przyczyna tych fluktuacji moze by¢ jednak
bliskos¢ wylotu uktadu, a nie samoistna destabilizacja przeptywu i dalsze jej wzmacnianie.
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Rys. 5.3. Wyniki symulacji DNS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 991; a) pole predkosci Sredniej -
kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) energia kinetyczna turbulencji
tkex,. Przedstawione wyniki wyznaczone zostaly dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).

Zwiekszenie predkosci przeptywu odpowiadajace wzrostowi liczby Reynoldsa do Re = 1839
spowodowato do$¢ wyrazng zmiane struktury przeptywu w kanale wylotowym uktadu, nie
powodujac jednak istotnych zmian w obszarze mikrokanatu i kanalu wlotowego. Pokazane na
rysunku 5.4a $rednie pole predkosci wyznaczono w oparciu o 107 pol chwilowych,
odpowiadajgcych 0.43s rzeczywistego czasu przeptywu. Predkos¢ w mikrokanale wynosi teraz
okoto 6 m/s, a w kanale wlotowym okoto 1.5 m/s. W kanale wylotowym emulsyfikatora zauwazy¢
mozna do$¢ wyrazna réznice w strukturze przeptywu w poréwnaniu ze strukturg obserwowang w
przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 991. Strumienie wyptywajace z mikrokanatéw, wraz ze
zwiekszaniem odlegto$ci od mikrokanatéw, majg coraz mniejsza predkos¢ i zanikajg w odlegtosci
15 — 20mm od wylotu mikrokanatu. Zauwazalna zaczeta by¢ réwniez predko$s¢ w centralnym
obszarze kanatu wylotowego. Wskazuje to, ze dla przeptywu z liczbg Reynoldsa ré6wng 1839 w
kanale wylotowym maja miejsce zawirowania przeptywu, powodujace mieszanie ptynu zawartego
w strumieniach wyptywajacych z mikrokanatéow z ptynem zalegajacym w centralnej czesci kanatu
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wylotowego. Struktura analizowanego przeptywu pokazana zostala w animacji zamieszczonej na
zalaczonej ptycie DVD (dvd:/animacje/conex/conex_uxy_re1839.avi).
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Rys. 5.4. Wyniki symulacji DNS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 1839; a) pole predkosci $redniej -
kolory odpowiadajg wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) energia kinetyczna turbulencji
tkex,. Przedstawione wyniki wyznaczone zostaly dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).
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Rys. 5.5. Wyniki symulacji DNS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 2804; a) pole predkoSci $redniej -
kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) energia kinetyczna turbulencji
tkex.. Przedstawione wyniki wyznaczone zostaly dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).
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Whioski te potwierdza wykreslony na rysunku 5.4b rozklad energii kinetycznej turbulencji
tke,,. W kanatach wlotowych uktadu oraz w mikrokanatach energia ta jest nadal réwna niemal
zero, co $wiadczy o braku fluktuacji predkosci w tych obszarach uktadu. Dopiero w kanale
wylotowym, wskutek mieszania sie strumieni wyptywajgcych z mikrokanatéw z ptynem
wypetniajacym centralng cze$¢ kanatu wylotowego, pojawiaja sie wyrazne fluktuacje predkosci.
Wynikiem tego jest wzrost wartosci tke,, do okoto 1.8 m?/s?, widoczny na rysunku 5.4b.

Symulacja przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 2804 data zblizone wyniki z rezultatem
symulacji dla Re = 1839. Srednie pole predkosci oraz energia turbulencji tke,,, wyznaczone na
podstawie 81 chwilowych rozwigzan DNS (162ms czasu rzeczywistego), przedstawione zostaty na
rysunku 5.5. W mikrokanale i w kanale wlotowym ciagle jest brak fluktuacji predkosci, co skutkuje
zerowg warto$cig energii turbulencji tke,, w tych obszarach uktadu (rys. 5.5b). Podobnie jak
poprzednio, strugi ptynu wyptywajgce z mikrokanatéw z predkoscia okoto 9m/s (rys. 5.5a)
mieszajg sie z ptynem wypetniajacym kanat wylotowy, powodujac wzrost tke,, do wartosci okoto
8m?/s? (rys. 5.5b). Animacja struktury przeplywu z liczba Reynoldsa Re = 2804 znajduje sie na
zalaczonej ptycie DVD (dvd:/animacje/conex/conex_uxy_re2804.avi).
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Rys. 5.6. Wyniki symulacji DNS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 3337; a) pole predkosci sredniej -
kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) energia kinetyczna turbulencji
tkey,. Przedstawione wyniki wyznaczone zostaly dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).

Na rysunkach 5.6 i 5.7 zamieszczone zostaty wyniki symulacji przeptywoéw odpowiednio z
liczbg Reynoldsa Re = 3337 i Re = 6770. Analiza przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 3337 oparta
byta na 167 chwilowych polach predkosci (167ms czasu rzeczywistego), a z liczbg Reynoldsa
Re = 6770 - na 528 polach chwilowych (z uwagi na krotki krok czasowy jest to tylko 5.28ms czasu
rzeczywistego). W obu przypadkach, podobnie jak poprzednio, przeplyw ma posta¢ silnych
strumieni wyptywajacych z mikrokanatéw i biegnacych przy $ciankach kanatu wylotowego w
kierunku wylotu uktadu. Strumienie te ulegaja wygaszeniu (wymieszaniu z ptynem o znacznie
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mniejszej predkosci, znajdujacym sie w kanale wylotowym) w odlegtosci 10 — 15mm od wylotu
mikrokanatu. Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 3337 predko$¢ po przyspieszeniu od okoto
3m/s w kanale wlotowym osiagga w mikrokanale warto$¢ maksymalna, réwna okoto 11m/s (rys.
5.6a). Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770 predko$ci te wynoszg odpowiednio 5.3m/s w
kanale wlotowym oraz 23m/s w mikrokanale (rys. 5.7a). Pokazane na rysunkach 5.6b i 5.7b
rozktady energii kinetycznej turbulencji tke,, wskazujg na brak wyraznych fluktuacji predkosci w
obszarze mikrokanatéw i kanatéw wlotowych uktadu. W kanale wlotowym, zaréwno dla liczby
Reynoldsa Re = 3337, jaki Re = 6770, energia tke,, osigga wartoSci bliskie zeru. W mikrokanale
nastepuje jej nieznaczny wzrost, ale do warto$ci na tyle niskich (dla Re = 6770 $rednia warto$¢
tke,, w mikrokanale wynosi 1.6m?/s?), ze ciagle przeptyw mozna uwaza¢ za laminarny. Znaczace
fluktuacje predko$ci pojawiajg sie dopiero w kanale wylotowym emulsyfikatora, powodujac, ze dla
przeptywu z liczba Reynoldsa réwng 3337 energia turbulencji osigga warto$¢ maksymalng réwng
okoto 6 m?/s?,a dla przeplywu z Re = 6770 - tke,, = 23 m?/s?.
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Rys. 5.7. Wyniki symulacji DNS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770; a) pole predkosci $redniej -
kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) energia kinetyczna turbulencji
tkey,. Przedstawione wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).

Przedstawione wyniki symulacji DNS s3g zgodne z warto$ciami uzyskanymi eksperymentalnie i
potwierdzaja wnioski postawione na podstawie pomiaréw uPIV w wybranych obszarach
emulsyfikatora, ze na wlocie do mikrokanatéw, nawet dla najwyzszej rozpatrywanej liczby
Reynoldsa réwnej Re = 6770, fluktuacje predkosci sg nieznaczne i $wiadcza o stacjonarnosci
przeptywu. Potwierdzono réwniez, ze w kanale wylotowym przeptyw ma posta¢ silnych strumieni
biegnacych przy Sciankach kanatu, ze strefg niskiej predkosci w obszarze centralnym. W strefie
mieszania tych strumieni z ptynem o znacznie nizszej predkosci, wypetniajacym kanat wylotowy,
majg miejsce silne zawirowania, odwzorowane na zamieszczonych wyzej rysunkach jako regiony o
wysokich warto$ciach energii kinetycznej turbulencji tke,, .
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W celu tatwiejszej analizy iloSciowej przytoczonych powyzej wynikéow, na kilku kolejnych
ilustracjach przedstawione zostang pionowe profile sktadowej u, predkosci sredniej oraz pionowe
profile energii kinetycznej turbulencji tke,,. Wyznaczono je dla przeplywoéw o narastajacej liczbie
Reynoldsa w poszczegdlnych lokalizacjach, uznanych wczes$niej za reprezentatywne dla analizy
struktury przeptywu przez model emulsyfikatora.

Rysunek 5.8 zawiera profile wykreSlone w kanale wlotowym o wysokosci 1.5mm dla
wspoétrzednej x = —4.0mm - czyli w lokalizacji Py (poréwnaj z rysunkiem 4.6 na stronie 42). Wraz
ze wzrostem liczby Reynoldsa od 991 do 6770 widoczny jest wzrost predkosci u,, od 0.8 m/s do
5.3m/s (rys. 5.8a). Pole predkosci jest tutaj niemal niezmienne, o czym $wiadcza bardzo niskie, bo
réwne niemal zero, wartosci tke,, (rys. 5.8b). Wszystkie wartosci tke,, sa bardzo niskie, co
$wiadczy o braku wzbudzania turbulencji. MoZna jednak zauwazy¢, ze dla liczb Reynoldsa réwnych
2804 oraz 3337 energia kinetyczna turbulencji osiagnela wartosci znacznie wyzsze (ale ciggle
bardzo niskie, bo maksymalnie réwne jedynie 0.025 m? /s?), niz dla pozostatych liczb Reynoldsa, w
tym réwniez dla przeptywu z Re = 6770. Przyczyng tego moze by¢ zbyt mata ilo$¢ chwilowych pol
predkosci, jaka postuzono sie przy wyznaczaniu tej energii (bylo to odpowiednio 81 i 167
chwilowych pdl predkosci dla przeptywu z liczbg Reynoldsa 2804 oraz 3337). Dla poréwnania,
energia tke,, dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770 wyniosta 6 - 10~* m? /s? i wyznaczona
byta w oparciu o 528 chwilowych pdl predkosci. Zaktadajac, ze wraz ze spadkiem liczby Reynoldsa,
obserwowane fluktuacje przeptywu réwniez powinny ulec zmniejszeniu, trzeba przyja¢, ze
wartosci tke,, dla liczb Reynoldsa 2804 oraz 3337, pokazane na rysunku 5.8b, sg nieprecyzyjne
(btedne) i powinny wynosi¢ mniej niz 6 - 10™* m? /s2.

—a—— Re=991 —a—— Re=991

1 7 Re=1839 1 Re=1839
—o6—— Re=2804 —o6—— Re=2804
Re=3337 Re=3337

| ——6—— Re=6770 | ——6—— Re=6770

E p E
E E
= 08} = |
T
1F 1
q ®»
1.2
*
14H
4 6 8 10 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
u, [m/s] tke,, [m’/s’]
(a) (b)

Rys. 5.8. Wyniki symulacji DNS w kanale wlotowym emulsyfikatora (lokalizacja Po) dla liczb Reynoldsa z
zakresu Re = 991 =+ 6770; a) profil predkosci Sredniej u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji tke,,.

W mikrokanale emulsyfikatora nastepuje bardzo silne przyspieszanie przeptywu oraz
nieznaczna, ale zauwazalna zmiana struktury przeplywu na jego dtugosci. W zobrazowaé te
zmiany, ponizej zostang przedstawione profile wykres$lone dla ptaszczyzny wlotowej mikrokanatu
(czyli lokalizacja Pi1; wspotrzedna x = —1.0mm), w polowie jego dtugosci (lokalizacja Pi-;
wspoétrzedna x = —0.5mm) oraz w ptaszczyznie wylotowej mikrokanatu (lokalizacja Py;
wspoétrzedna x = 0).
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W ptaszczyznie wlotowej mikrokanatu (lokalizacja P1), predko$¢ u, przyjmuje wartosci
maksymalne od 2.9 m/s dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 991 do 18.4m/s dla Re = 6770
(rys. 5.9a). Przedstawione profile predkosci sa niemal ptaskie, co mogtoby sugerowaé burzliwy
charakter przeptywu w mikrokanale. Jednak wyznaczona na podstawie chwilowych pél predkosci
energia kinetyczna turbulencji tke,, przyjmuje wartos$ci bardzo niskie (rys. 5.9b), osiggajace dla
przeplywu z maksymalng liczba Reynoldsa Re = 6770 najwyzsza warto$¢ rowng zaledwie
0.065m?/s? (maksymalne fluktuacje predkosci, bedace pierwiastkiem z tke,,, sa zatem na
poziomie 1% predkosci przeptywu). Potwierdza to wczes$niejsze spostrzezenia, ze na wlocie do
mikrokanatu, nawet dla najwyzszej analizowanej predkosci, przeptyw ma charakter laminarny.
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Rys. 5.9. Wyniki symulacji DNS w ptaszczyZnie wlotowej mikrokanatu emulsyfikatora (lokalizacja P4) dla
liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 <+ 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil energii kinetycznej

turbulencji tke,,.
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Rys. 5.10. Wyniki symulacji DNS w potowie dtugosci mikrokanatu emulsyfikatora (lokalizacja Pi;) dla
liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 <+ 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil energii kinetycznej

turbulencji tke,,.
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W potowie dtugosci mikrokanatu (lokalizacja Pi), tuz przy dolnej jego Sciance, dla liczb
Reynoldsa réwnych i wiekszych od 1839, zauwazono tworzenie sie niewielkiego wiruy,
sprawiajgcego znaczny wzrost energii turbulencji w tym obszarze mikrokanatu. Wir ten pokazuja
ujemne wartosci predkosci u, na rysunku 5.10a. Dla najwyzszej rozpatrywanej liczby Reynoldsa
réwnej 6770 w miejscu gdzie wyrysowany profil predkosci (x = —0.5mm) przecina powstaty wir,
energia tke,, osigga do$¢ wysoka warto$¢ 5.1m?/s? (rys. 5.10b). Jest to jednak warto$¢ lokalna,
wystepujaca jedynie dla matego obszaru przy dolnej éciance mikrokanatu. Srednia wartoé¢ tke,,
dla tej lokalizacji, usredniona po wysokoéci mikrokanatu, ciagle jest niewielka i wynosi 0.74 m?/s?.
Niemniej jednak, lokalne wystapienie silnych zawirowan moze by¢ miejscem destabilizacji
przeplywu i inicjacji wzmacniania powstatych zaburzen.
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Rys. 5.11. Wyniki symulacji DNS w ptaszczyznie wylotowej mikrokanatu emulsyfikatora (lokalizacja P>)
dla liczb Reynoldsa z zakresu Re =991 <+ 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil energii
kinetycznej turbulencji tke,,.

W przekroju wylotowym mikrokanatu wir widoczny w lokalizacji P1., ulegt wygaszeniu. Profil
predkosci u, w lokalizacji P, nie przyjmuje juz warto$ci ujemnych, co wskazuje na brak ruchu
wirowego (rys. 5.11a). Jednak energia kinetyczna turbulencji w przekroju wylotowym
mikrokanatu osiggneta wartoéci wyzsze (13.1m?/s?), niz w potowie jego dtugosci. Pozwala to
uzna¢ za prawdziwe wczesniejsze przypuszczenie, ze zaobserwowany wir, zlokalizowany przy
dolnej $ciance mikrokanatu, moze by¢ zrédtem destabilizacji przeptywu.
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Rys. 5.12. Rozklad energii kinetycznej turbulencji tke,,, wyznaczonej na podstawie 528 chwilowych
rozwigzan symulacji DNS. Rozktad wyznaczony w mikrokanale, na jego pionowej ptaszczyznie symetrii, dla
przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770.
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Aby zlokalizowa¢ w mikrokanale rejon o najsilniejszych fluktuacjach, na rysunku 5.12
przedstawiono w powiekszeniu rozktad energii tke,, w mikrokanale dla najwyZszej analizowanej
liczby Reynoldsa Re = 6770. Niemal w catym obszarze mikrokanatu tke,, przyjmuje niskie
warto$ci, poza jednym wyraznym rejonem, zlokalizowanym tuz przy dolnej Sciance mikrokanatu w
poblizu jego wylotu. Energia tke,, w tym niewielkim obszarze osigga warto$¢ dochodzaca do
40m?/s%. Wysoce prawdopodobne jest, Ze tutaj nastepuje pierwsza znaczaca destabilizacja
przeplywu i pojawienie sie zaburzen, ktére dalej beda ulega¢é wzmacnianiu. Zbyt mata

rozdzielczo$¢ przestrzenna wykonanych pomiaréw pPIV nie pozwolita na eksperymentalne
potwierdzenie istnienia takiego obszaru.
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Rys. 5.13. Wyniki symulacji DNS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegtosci 1mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja P3) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji tke,,.
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Rys. 5.14. Wyniki symulacji DNS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegtosci 3mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja P4) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji tke,, .
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Profile sktadowej u, predkosci $redniej oraz profile energii tke,, wykreslone w kanale
wylotowym emulsyfikatora, kolejno w odlegto$ci 1mm (lokalizacja P3), 3mm (lokalizacja P4) oraz
8mm (lokalizacja Ps) od wylotu mikrokanatu, pokazane odpowiednio na rysunkach 5.13, 5.14 oraz
5.15 potwierdzajg wczesniejsze spostrzezenia, ze przeptyw w tej czesci uktadu ma posta¢ dwoch
wyraznych strumieni ptyngcych przy Sciankach kanatu. Strumienie te wraz z oddalaniem sie od
wylotu mikrokanatu, wskutek mieszania sie ptynu w nich zawartego, z pltynem znajdujgcym sie w
kanale wylotowym, zwiekszajg swoja grubos$¢ przy jednoczesnym spadku ich predkosci.
Strumienie te sg wyraznie widoczne w bezposrednim sgsiedztwie wylotu mikrokanatu - maja tutaj
najmniejsza grubo$¢ i najwyzsze predkosci (rys. 5.13a), a energia kinetyczna turbulencji osigga
maksymalng warto$é okoto 10.5m?/s? (rys. 5.13b). Wraz ze zwiekszeniem odlegtosci od wylotu
mikrokanatu do 3mm, predko$¢ strumieni ulega zredukowaniu, z jednoczesnym wzrostem energii
tke,, do okoto 20 m?/s? dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770 (rys. 5.14b).
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Rys. 5.15. Wyniki symulacji DNS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegto$ci 8mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja Ps) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji tke,,.

Dalsze zwiekszanie odlegtosci od wylotu mikrokanatu (do 8mm) powoduje dalszy wzrost
grubosci strumieni oraz obnizenie maksymalnej predkosci u, (rys. 5.15a), z jednoczesnym
pojawieniem sie w centralnej cze$ci kanatu wyraznego obszaru o ujemnych warto$ciach predkosci
u,, dochodzacych do —4 m/s. Jest to dowodem na to, ze w tym rejonie kanatu wylotowego istnieje
silna strefa recyrkulacji, z obecnym duzym wirem predkosci. Energia tke,, natomiast, w
poréwnaniu z energig obserwowang w odlegtosci 3mm, ulegta zmniejszeniu do kilkunastu m? /s?.
Jednak grubos$¢ strefy wysokich warto$ci tke,, ulegta znacznemu zwiekszeniu. Mozna zatem
wywnioskowa¢, ze wraz z oddalaniem sie od wylotu mikrokanatu wzdtuz kanatu wylotowego,
obszar w ktéorym obserwowane s3 wysokie fluktuacje predkosci obejmuje coraz wiekszg czes$¢
kanatu. W sasiedztwie mikrokanatu znaczace fluktuacje wystepowaty jedynie w warstwach o
grubo$ci 1mm przy goérnej i dolnej Sciance (rys. 5.13b), a w odlegtosci 8mm od wylotu
mikrokanatu strefa ta ulegta zwiekszeniu i siega okoto 2.5mm od Scianek.

Na rysunkach 5.13 - 5.15, szczeg6lnie dla najwyzszej liczby Reynoldsa réwnej Re = 6770
(linie czarne na powyzszych wykresach), mozna zauwazy¢ pewne niesymetrycznosci w
wykreslonych profilach, zaré6wno predkosci u,, jak i energii kinetycznej turbulencji tke,,,.
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Rys. 5.16. Uzyskany w wyniku symulacji DNS przebieg w czasie sktadowej predkosci u, wyznaczony dla
lokalizacji P12, P3, P4 i Ps (czyli odpowiednio dla x = —0.5mm, x = 1.0mm, x = 3.0mm i x = 8.0mm) w
odlegtosci 0.2mm pod gérna Scianka ukladu (y = —0.2mm); a) wyniki dla przepltywu z liczba Reynoldsa
Re = 991,b) Re = 1839, c) Re = 2804, d) Re = 3337 oraz e) Re = 6770.
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Najbardziej prawdopodobng tego przyczyng jest przyjecie zbyt krétkiego czasu usredniania.
Wprawdzie wykresy dla liczby Reynoldsa rownej 6770 wyznaczone byty na podstawie najwiekszej
liczby chwilowych pél predkosci (528 pdl), ale z powodu przyjetego w tej symulacji najkrétszego
kroku czasowego, réwnego 107’s, czas uséredniania wynidst jedynie 5.28ms. Rysunek 5.16e
potwierdza ta hipoteze. Okres dlugookresowych fluktuacji w odlegtosci 8mm od wylotu
mikrokanatu jest rzedu 5ms, co wymaga znacznie dtuzszych czaséw usredniania.

Interesujace jest przeanalizowanie szybkosci zmian predkosci oraz amplitudy tych zmian w
zaleznosci od wartosci liczby Reynoldsa przeptywu oraz potozenia w analizowanym uktadzie
emulsyfikatora. Na rysunku 5.16 zamieszczono przebiegi czasowe skiladowej predkosci u, w
wybranych punktach uktadu. Jako reprezentatywne dla tej analizy wybrano nastepujgce cztery
punkty: lezacy na $rodku dlugos$ci mikrokanatu (x = —0.5mm, linie btekitne), 1mm od wylotu
mikrokanatu (x = 1.0mm, linie niebieskie), 3mm od wylotu mikrokanatu (x = 3.0mm, linie
zielone) oraz 8mm od wylotu mikrokanatu (x = 8.0mm, linie czerwone). W kierunku y
(pionowym) wszystkie wymienione punkty znajdujg sie 0.2mm pod goérng $cianka kanatu
(wspétrzedna y = —0.2mm). Na kolejnych rysunkach: 5.16a, 5.16b, 5.16¢, 5.16d i 5.16e
zamieszczone zostaty przebiegi czasowe predko$ci u, w wymienionych wyzej punktach
odpowiednio dla przeptywow z liczbg Reynoldsa réwng 991, 1839, 2804, 3337 oraz 6770.

Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa réwng 991 (rys. 5.16a) we wszystkich wybranych punktach
predkos$¢ wykazuje niewielkg zmienno$¢, co potwierdza laminarny charakter przeptywu w catej
domenie obliczeniowej. Jedynie stosunkowo wyrazne odchylenia od statej warto$ci mozna
zaobserwowac¢ w odlegto$ci 8mm od wylotu mikrokanatu (linia czerwona na rysunku 5.16a).
Jednak odchylenia te sg na tyle niewielkie, rzadkie i nieregularne, ze nie $wiadcza o turbulizacji
przeplywu, a jedynie o chwilowych i miejscowych zaburzeniach przeptywu. Dla wyzszych niz 991
liczb Reynoldsa (rysunki 5.16b - 5.16€) fluktuacje predkosci s3a juz bardzo wyrazne. W obszarze
mikrokanatu (linie btekitne) ich amplituda jest niewielka i $wiadczy o bardzo matej wartosci
fluktuacji predkosci. Oddalanie sie od wylotu mikrokanatu (kolejno linie niebieska, zielona i
czerwona, odpowiadajace odlegtosci 1mm, 3mm i 8mm) powoduje wyrazny wzrost amplitudy
zmian predkosci i spadek ich czestotliwosci. Poréwnujac czestotliwo$¢ zmian predkosci w tych
samych punktach, ale dla réznych wartosci liczby Reynoldsa (linie tego samego koloru na
poszczegdlnych wykresach 5.16b - 5.16e) mozna stwierdzi¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem liczy
Reynoldsa przeptywu pole predkosci wykazuje coraz bardziej szybkozmienny charakter.

Taki charakter zmian predkosci potwierdza obserwacje eksperymentalne, ktore wykazaty, ze
w poblizu wylotu mikrokanatu dominujg wiry o niewielkich rozmiarach, ktére wraz z oddalaniem
sie od mikrokanatu powiekszaja swoje rozmiary i prowadza do powstania kaskady przekazywania
energii.
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Rys. 5.17. Rozktad energii kinetycznej turbulencji tke., wyznaczonej w symulacjach DNS (linie ciagte)
wzdtuz modelu emulsyfikatora na gtebokosci y = —0.2mm dla rosnacych licz Reynoldsa. Petne symbole
wskazujg wartoSci tkey, zmierzone podczas eksperymentdow (ksztatt i kolor petnych symboli odpowiada
niewypetionym symbolom na liniach ciggtych wyznaczonych numerycznie).

W celu zbiorczego zobrazowania wplywu liczby Reynoldsa na charakter zmian przeptywu
wzdtuz modelu emulsyfikatora na rysunku 5.17 wykreslono profile energii kinetycznej turbulencji
tke,,.Jak mozna zauwazy¢, w kanale wlotowym oraz w mikrokanale dla wszystkich rozpatrzonych
liczb Reynoldsa wyznaczona numerycznie energia turbulencji jest na bardzo niskim poziomie. Jej
wzrost obserwowany jest dopiero w obszarze wylotowym mikrokanatu, a warto$ci maksymalne sg
osiggane w kanale wylotowym, w odlegtoSci okoto 6mm od mikrokanatu. Warto réwniez
zauwazy¢, ze dla liczby Reynoldsa Re = 991 réwniez w kanale wylotowym brak jest wyraznych
fluktuacji. Zwiekszanie liczby Reynoldsa powoduje zwiekszanie intensywnosci tych fluktuacji.
Ponad trzykrotny wzrost liczby Reynoldsa od Re = 991 do Re = 3337 spowodowat wzrost energii
kinetycznej turbulencji w kanale wylotowym od wartoéci bliskiej zeru do okoto 3.7 m?/s?. Dalsze,
okoto dwukrotne zwiekszenie liczby Reynoldsa do wartosci 6770 wywotato niemal czterokrotny
wzrost energii turbulencji, do wartoéci réwnej prawie 14 m?/s?.

Na rysunku 5.17 pelnymi symbolami zaznaczono wartosci energii kinetycznej turbulencji
wyznaczone na podstawie chwilowych p6l predkosci zmierzonych technika pPIV (ksztatt i kolor
symboli odpowiada symbolom na liniach przedstawiajacych wyniki numeryczne). Mozna
zauwazy¢ stosunkowo dobrg zgodno$¢ wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi, ktére
rowniez wskazujg na niewielkg wartos$¢ fluktuacji w kanale wlotowym i w obszarze mikrokanatu, z
wyraznym, duzym wzrostem w kanale wylotowym.
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5.3.2. Wyniki obliczen z wykorzystaniem modelu RANS

Badania numeryczne przeptywow o liczbach Reynoldsa przekraczajgcych 1000 na og6t sa
prowadzone przy zatozeniu istnienia warunkéw do powstania fluktuacji turbulentnych i
wykorzystuja modele RANS, gdzie a priori zaklada sie istnienie takich fluktuacji. W naszych
warunkach, jak wskazaty eksperymenty i symulacje doktadne (DNS) turbulencja ma prawo pojawié
sie dopiero w kanale wylotowym, i to dla stosunkowo wysokich liczb Reynoldsa (>2804). Wydaje
sie jednak pouczajace sprawdzenie, jaki jest wynik symulacji przyblizonych (RANS) dla catego
badanego zakresu zmian liczby Reynoldsa, tzn. od wartosci podkrytycznych (Re = 991), az do
warto$ci powszechnie przyjmowanych jako zakres rozwinietej turbulencji (Re = 6770). Jak
zauwazymy, obliczenia RANS wykonane przy uzyciu modelu turbulencji k — ¢, co do charakteru
przeptywu daty wyniki zblizone do rezultatéw uzyskanych w symulacjach DNS oraz wyznaczonych
eksperymentalnie. Ponizej przedstawione zostang rezultaty przeprowadzonego modelowania dla
kolejnych, narastajacych liczb Reynoldsa (od 991 do 6770). Dla kazdej rozpatrywanej liczby
Reynoldsa zamieszczone zostang kontury pola predkosci u,,,, pola wektorowe predkosci u,,, oraz
kontury pola catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE, zdefiniowanej wzorem 4.2 na stronie
43. Pola wektorowe predkosci oraz kontury predkosci i energii TKE wyrysowane beda dla
pionowej ptaszczyzny symetrii uktadu (z = 0). Kolory, zaréwno na polu konturowym predkosci,
jak i wektorowym, odpowiadaja dtugosci wektorowej sumy sktadowych u, i u,. Natomiast kolory
na konturowym polu catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE, odpowiadaja wartoSci tej
energii.
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Rys. 5.18. Wyniki modelowania RANS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 991; a) pole predkosci
$redniej - kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) pole wektorowe

predkosci Sredniej (sktadowe u, i u,); c) catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE. Przedstawione
wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).
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Wyniki modelowania przeptywu z najnizsza rozpatrywana predkoscia, dla ktorej liczba
Reynoldsa wynosita Re = 991, zamieszczone zostaty na rysunku 5.18. Mozemy zauwazy¢, ze
podobnie jak w przypadku symulacji DNS, predko$s¢ maksymalna osiggana jest w mikrokanale i
wynosi okoto 3.2m/s (rys. 5.18a). W kanale wylotowym przeptyw ma posta¢ duzego wiru, gdzie
przy goérnej Sciance w poblizu wylotu z mikrokanatu predko$¢ ma warto$¢ zblizong do
maksymalnej predko$ci rejestrowanej w mikrokanale. W czesci centralnej kanatu wylotowego
natomiast predko$¢ ma warto$ci duzo nizsze, dodatkowo, z uwagi na obecno$¢ wiru i strefy
recyrkulacji, jest przeciwnie skierowana niz strumien ptynacy przy gornej Sciance (rys. 5.18b).
Energia kinetyczna turbulencji TKE warto$¢ maksymalng, réwng okoto 2.8m?/s?, osigga na
wylocie mikrokanatu, tuz przy jego dolnej krawedzi (rys. 5.18c).
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Rys. 5.19. Wyniki modelowania RANS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 1839; a) pole predkosci
$redniej - kolory odpowiadajag wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) pole wektorowe
predkosci Sredniej (sktadowe u, i u,); c) catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE. Przedstawione

wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).

Bardzo podobna struktura przeptywu obserwowana jest dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 1839. Tutaj w mikrokanale osiggana jest predkos¢ réwna 5.4m/s, a za mikrokanatem
przeptyw ma rowniez posta¢ silnego strumienia ptyngcego tuz przy gérnej Sciance kanatu
wylotowego, z dobrze widoczng strefg przeptywu zwrotnego w czesci centralnej uktadu (rys. 5.19a
i 5.19b). Widoczny na rysunku 5.19c rozktad energii TKE pokazuje, Ze przyjmuje ona, podobnie jak
poprzednio, warto$ci maksymalne tuz za wylotem mikrokanatu. W tym przypadku warto$¢
maksymalna TKE wynosi okoto 3m?/s?. Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa z
991 do 1839, predkos¢ maksymalna wzrosta o prawie 70% (od 3.2m/s do 5.4m/s), a
maksymalna warto$¢ energii TKE o niespetna 10% (od 2.8m?/s? do 3m?/s?). Podkresli¢ tez
trzeba, ze zaréwno w przeplywie z liczbg Reynoldsa réwng 991, jak i 1839, w mikrokanale uktadu
catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE przyjmuje niskie wartoéci (ponizej 1m?/s?), co
$wiadczy o laminarnosci przeptywu w mikrokanale dla tych liczb Reynoldsa.
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Rys. 5.20. Wyniki modelowania RANS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 2804; a) pole predkosci
sredniej - kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) pole wektorowe
predkosci Sredniej (sktadowe u, i u,); c) catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE. Przedstawione
wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).
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Rys. 5.21. Wyniki modelowania RANS dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 3337; a) pole predkosci
$redniej - kolory odpowiadajg wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) pole wektorowe
predkosci sredniej (sktadowe u, i u,); c) catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE. Przedstawione
wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).
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Dalsze zwiekszanie predkosci przeptywu, a tym samym podnoszenie liczby Reynoldsa kolejno
do 2804, 3337 i 6770 (kolejno rysunki 5.20, 5.21, 5.22), nie spowodowato zasadniczej zmiany w
strukturze przeplywu, nawet dla najwyzszej z zadanych liczb Reynoldsa. Obserwowano jedynie
wzrost obserwowanej predkos$ci oraz wzrost energii kinetycznej turbulencji. W kanale wylotowym
przeptywu dla wszystkich liczb Reynoldsa miat posta¢ wiru, z silnym strumieniem przy gorne;j
$ciance kanatu i strefa predkos$ci zwrotnej w czesci centralnej uktadu.
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Rys. 5.22. Wyniki modelowania RANS dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770; a) pole predkosci
$redniej - kolory odpowiadaja wektorowej sumie sktadowych predkosci u, i u,; b) pole wektorowe
predkosci sredniej (sktadowe u, i u,); c) catkowita energia kinetyczna turbulencji TKE. Przedstawione
wyniki wyznaczone zostaty dla pionowej ptaszczyzny symetrii emulsyfikatora (z = 0).

Zasadnicze réznice pojawiajg sie natomiast dla przeptywu w mikrokanale. Eksperymenty i
symulacje DNS wskazuja, ze przeplyw w mikrokanale jest laminarny, $rednie warto$ci energii
kinetycznej turbulencji tke,, nie przekraczaja tam 2m?/s? dla liczby Reynoldsa réwnej 6770.
Srednia warto$é TKE w mikrokanale dla modelu RANS zawiera sie od 0.03m?/s? dla przeptywu z
Re = 991 do okoto 7m?/s? dla Re = 6770.

W celu tatwiejszej analizy ilo$ciowej uzyskanych wynikéw modelowania RANS, podobnie jak
w przypadku symulacji DNS, rezultaty obliczen przedstawiono w postaci pionowych profili
sktadowej u, predkosci oraz profili catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE w wybranych
lokalizacjach domeny obliczeniowe;.

Na rysunku 5.23 przedstawiono profile wykreslone dla kanatu wlotowego emulsyfikatora, w
lokalizacji Py (x = —4.0mum), dla kolejnych, narastajacych liczb Reynoldsa. Wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa od 991 do 6770 nastgpit wzrost maksymalnej predkosci u, od 0.8m/s do
5.1m/s (rys. 5.23a). Rdwnoczes$nie nastgpit wzrost maksymalnej energii TKE od praktycznie zera
dla przeplywu z liczba Reynoldsa 991 do okoto 0.37m?/s? dla Re = 6770. Mozna réwniez
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zauwazy(, ze energia kinetyczna turbulencji osigga wartosci maksymalne w niedalekim
sasiedztwie $cianek kanatu, a w jego czeSci centralnej przyjmuje warto$ci wyraznie nizsze.
Podkresli¢ jednak nalezy, Ze zaobserwowana w kanale wlotowym najwyzsza warto$¢ TKE, rowna
0.37 m?/s?, jest warto$cig stosunkowo niska i raczej §wiadczy o laminarnosci przeptywu.
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Rys. 5.23. Wyniki modelowania RANS w kanale wlotowym emulsyfikatora (lokalizacja Po) dla liczb
Reynoldsa z zakresu Re =991 + 6770; a) profil predkosci Sredniej u,, b) profil catkowitej energii
kinetycznej turbulencji TKE.
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Rys. 5.24. Wyniki modelowania RANS w potowie dtugosci mikrokanatu emulsyfikatora (lokalizacja Pi.2)
dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej u,, b) profil catkowitej energii
kinetycznej turbulencji TKE.

W obszarze mikrokanatu profile wyznaczono na Srodku dtugo$ci mikrokanatu, w lokalizacji
P12 (x = —0.5mm). Na rysunku 5.24a pokazane zostaly zmiany profilu predkosci u, dla
narastajacych liczb Reynoldsa. Predkos¢ osigga tutaj wartosci od okoto 3m/s dla przeptywu z
liczbg Reynoldsa réwng 991, do okoto 19.5m/s dla Re = 6770. W odro6znieniu do wynikéw
symulacji DNS, nie stwierdzono tutaj obecnosci wiru przy dolnej $ciance kanatu i wywotanych nim
ujemnych wartosci predkosci u,, Swiadczacych o zwrotnym kierunku przeptywu (poréwnaj rys.
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5.10a). Energia kinetyczna turbulencji TKE na $rodku dlugosci mikrokanatu przyjmuje wartosci
maksymalne od okoto 0.3m?/s% (Re = 991) do okoto 10 m?/s? (Re = 6770). Mozna zauwazy¢, ze
podobnie jak w symulacji DNS, energia kinetyczna turbulencji przyjmuje wyzsze wartosci w dolnej
czesci mikrokanatu (rys. 5.24b). Jednak zréznicowanie warto$ci tej energii pomiedzy gérng i dolng
cze$cig mikrokanatu jest znacznie mniej silne niz w przypadku wynikéw symulacji DNS (poréwnaj
5.24b i 5.10b). Takze grubos¢ strefy, w ktorej obserwowane sg wysokie wartosci TKE, w przypadku
wynikéw modelowania RANS, jest znacznie wieksza, niz przewidywaty to symulacje DNS.

Na kolejnych trzech rysunkach (5.25, 5.26 i 5.27) pokazane zostanie, jaki wptyw na strukture
przepltywu w kanale wylotowym emulsyfikatora, a tym samym ksztatt profili predkosci u, i energii
TKE, ma odlegto$¢ od wylotu mikrokanatu. Wyrysowane na tych rysunkach profile beda
pokazywac albo rozktad predkosci u,, albo energii TKE, od gdrnej $cianki kanatu wylotowego
(wspoétrzedna y = 0) do jego poziomej ptaszczyzny symetrii (wspo6trzedna y = —3.75mm)L
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Rys. 5.25. Wyniki modelowania RANS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegtosci 1mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja P3) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE.

Rysunek 5.25 wykonany zostat dla odleglosci 1mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3).
Podobnie jak w przypadku symulacji DNS, przeptyw ma tutaj posta¢ silnego strumienia o
niewielkiej grubo$ci, zlokalizowanego tuz przy $ciance kanatu. Predko$ci maksymalne strumienia
s tutaj zblizone do predkosci maksymalnych w mikrokanale (okoto 20m/s dla Re = 6770), aw
centralnej cze$ci kanatu predkosci sg bliskie zeru. Energia TKE warto$ci maksymalne takze
przyjmuje w poblizu goérnej $cianki kanalu wylotowego. Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 6770 ta warto$¢ maksymalna wynosi okoto 15m?/s?.

1 Modelowanie RANS przeprowadzone zostalo w domenie bedacej % catej, rzeczywistej geometrii
emulsyfikatora, z zdefiniowanymi dwiema ptaszczyznami symetrii: pozioma (y = —3.75mm) i pionowa
(z =0).
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Rys. 5.26. Wyniki modelowania RANS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegtosci 3mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja P4) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil energii kinetycznej turbulencji TKE.

W odlegtosci 3mm od wylotu mikrokanatu predko$¢ maksymalna strumienia ptyngcego przy
gornej Sciance kanatu wylotowego wynosi okoto 2.5m/s dla Re =991 i okoto 18m/s dla
Re = 6770 (rys. 5.26a). Zauwazalna zaczyna tez by¢ tutaj ujemna predko$¢ w centralnej czesci
kanatu (dla y = —3.7.5 i liczby Reynoldsa Re = 6770 predkos¢ u, = —1.65m/s), $wiadczaca o
istnieniu strefy recyrkulacji w tej cze$ci kanatu. Energia TKE przyjmuje tutaj maksymalne wartos$ci
od okoto 0.5m?/s? dla Re =991 do okoto 15m?/s? dla Re = 6770. Podobnie jak wczeéniej,

wartos¢ maksymalng TKE osiaga w nieduzej odlegtosci od gérnej Scianki kanatu wylotowego (rys.
5.26Db).
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Rys. 5.27. Wyniki modelowania RANS w kanale wylotowym emulsyfikatora w odlegtosci 8mm od wylotu
mikrokanatu (lokalizacja Ps) dla liczb Reynoldsa z zakresu Re = 991 + 6770; a) profil predkosci $redniej
u,, b) profil catkowitej energii kinetycznej turbulencji TKE.

Zwiekszenie odlegtosci od wylotu mikrokanatlu do 8mm spowodowato dalsze zwiekszenie
grubosci strumienia ptynu oraz obnizZenie jego predkosci. Zwiekszeniu ulegta réwniez predkos¢
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zwrotna przeptywu, do okoto —4m/s na poziomej plaszczyZznie symetrii kanatu wylotowego
(y = —3.75mm) dla przeptywu z liczba Reynoldsa ré6wng 6770 (rys. 5.27a). Energia kinetyczna
turbulencji, w poréwnaniu z energia w odlegto$ci 3mm od wylotu kanatu, ulegta nieznacznemu
zmniejszeniu, ale strefa jej wysokiej wartosci objeta znacznie wiekszy obszar kanatu, a maksimum
zostato przesuniete w kierunku centralnej czesci kanatu wylotowego.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonego modelowania RANS, wykonanego dla pieciu
réznych, narastajacych liczb Reynoldsa z zakresu 991 <+ 6770 mozna stwierdzi¢, ze dla przeptywu
z najwieksza predkoscig, w mikrokanale stwierdzono znaczace fluktuacje predkosci, dajace energie
kinetyczna turbulencji przekraczajaca 10 m?/s? (rys. 5.24b), przy czym obszar charakteryzujacy
sie taka wysoka energia nie jest jedynie punktowym ogniskiem destabilizacji przeptywu, jak to
miato miejsce w przypadku symulacji DNS (poréwnaj rys. 5.12).

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze w kanale wylotowym uktadu, wraz z oddalaniem sie od
wylotu mikrokanatu nastepuje zwiekszanie grubosci strumienia ptyngcego od mikrokanatu przy
gbrnej Sciance kanatu wylotowego w kierunku wylotu z uktadu. Nastepuje réwniez, wraz z
oddalaniem sie od wylotu z mikrokanatu oraz wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, predkosci
przeptywu zwrotnego z centralnej czesci kanatu wylotowego. Analiza profili energii kinetycznej
turbulencji wykazata dodatkowo, Zze wraz z odlegtoscig od wylotu z mikrokanatu powieksza sie
strefa silnych fluktuacji, obejmujaca w bezposrednim sasiedztwie mikrokanatu jedynie niewielki
obszar przy goérnej $ciance uktadu, a w odlegtos$ci 8mm juz znaczng cze$¢ kanatu wylotowego.
Przesunieciu w kierunku poziomej ptaszczyzny symetrii ulegt réwniez rejon przeptywu, w ktérym
obserwowane sg warto$ci maksymalne TKE.

Waznym wnioskiem z przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem modelu RANS jest
spostrzezenie, Ze modelowanie takie moze dawaé zawyzone wartosci energii Kinetycznej
turbulencji. Zgodnie z wynikiem modelowania RANS, energia ta w mikrokanale przekracza
10 m?/s?, co wskazuje na obecno$é znacznych fluktuacji predkosci, ktérych istnienie zostato
wykluczone eksperymentalnie i poprzez symulacje DNS. Wyniki symulacji DNS dowiodty réwniez,
ze w mikrokanale dyssypacja energii turbulencji € jest na bardzo niskim poziomie, rzedu
107%m? /s3. Ten sam wspétczynnik, wyznaczony w obliczeniach RANS przy wykorzystaniu modelu
k — € jest o kilka rzedéw wiekszy. Na rysunku 5.28 przedstawiono profil wspoétczynnika dyssypacji
energii kinetycznej turbulencji ¢ wzdtuz mikrokanatu. Na wlocie do mikrokanatu osigga on
warto$¢ ponad 10°m?/s3, co wskazuje na turbulentny charakter przeplywu z bardzo
intensywnym rozpraszaniem energii w najmniejszych wirach co, jak wykazano wczes$niej, nie jest
prawda. Usredniona po catym mikrokanale warto$¢ wspdtczynnika &, wyznaczona w obliczeniach
RANS wynosi okoto 3.6 - 10° m?/s3. Jest to, w poréwnaniu z wynikiem symulacji DNS, warto$cia
bardzo zawyzZona. Obliczenia RANS z wykorzystaniem modelu k — ¢ daty wiarygodne wyniki
jedynie w zakresie wartos$ci Srednich predko$ci. Wartos$¢ energii turbulencji oraz jej dyssypacja
zostaty znacznie przeszacowane, co sktania do wniosku, Ze uzywanie modeli turbulencji do
modelowania przeptywow, ktére w niektorych obszarach nie sg w rzeczywistosci turbulentnymi,
prowadzi czesto do uzyskania btednych wynikéw. Nalezy zatem, przy wykorzystaniu réznego
rodzaju modeli turbulencji, zachowa¢ ostroznosé¢, gdyz zaktadanie burzliwego charakteru
przepltywu jedynie w oparciu o wysoka liczbe Reynoldsa i na tej podstawie korzystanie z modeli
turbulencji, nie zawsze jest poprawne. Przeprowadzenie obliczen z uzyciem takich modeli
powinno by¢ poprzedzone wstepna, ale wiarygodng analizg rzeczywistego charakteru przeptywu.
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Rys. 5.28. Wspédiczynnik dyssypacji energii turbulencji ¢ wzdtuz mikrokanatu wyznaczony numerycznie z
wykorzystaniem modelu k — ¢ dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770.

5.3.3. Poréwnanie wynikéw numerycznych i eksperymentalnych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przeprowadzonych obliczen numerycznych dokonano
poréwnania ich rezultatu z danymi eksperymentalnymi. Na ponizej zamieszczonych rysunkach
poroéwnane zostang profile sktadowej u, predkosci $redniej oraz profile energii kinetycznej
turbulencji wyznaczone eksperymentalnie (uPIV; linie niebieskie) oraz obliczone numerycznie z
wykorzystaniem modelu RANS (CFD: RANS; linie zielone) i poprzez symulacjg DNS (CFD: DNS; linie
czerwone). Por6wnania dokonano dla czterech réznych lokalizacji w modelu emulsyfikatora (w
kanale wlotowym uktadu, w jego mikrokanale oraz w kanale wylotowym - w odlegtosci 3mm i
8mm od wylotu mikrokanatu) oraz dla trzech liczb Reynoldsa (skrajnych: 991 i 6770 oraz
posredniej rownej 3337).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 5.29 i 5.30, w kanale wlotowym uktadu (lokalizacja Py), dla
przeptywow z liczbg Reynoldsa 991 i 3337 (odpowiednio rysunki 5.29 i 5.30) osiggnieto dobrg
zgodno$¢ pomiedzy wynikami eksperymentalnymi i numerycznymi. Pozorne, do$¢ duze oddalenie
linii niebieskiej na rysunku 5.29b, bedacej profilem energii kinetycznej turbulencji wyznaczonej
eksperymentalnie, od profili wyznaczonych numerycznie, jest gtéwnie wynikiem bardzo matego
zakresu wartoSci na osi poziomej wykresu. Réznice pomiedzy poszczegélnymi profilami sa
mniejsze niz 0.04 m?/s?, co jest warto$cig bardzo mata, mniejsza od doktadnosci techniki pPIV.
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Rys. 5.29. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wlotowym
emulsyfikatora (lokalizacja Po) dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 991; a) pordéwnanie profili
predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulenciji.
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Rys. 5.30. Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wlotowym
emulsyfikatora (lokalizacja Py) dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 3337; a) pordéwnanie profili
predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulencji.

Dla liczby Reynoldsa réwnej 6770 w kanale wylotowym wykonano jedynie poréwnanie
wynikéw numerycznych (DNS i RANS), gdyz w tej lokalizacji pomiary uPIV wykonane zostaty
jedynie dla przeptywoéw z liczbami Reynoldsa z zakresu 991 <+ 3337 (rys. 5.31). Widoczne na
rysunku 5.31a poréwnanie profili predkosci u, wskazuje na bardzo dobrg zgodnos$¢ obu wynikoéw
numerycznych. Przedstawione na rysunku 5.31b profile energii kinetycznej turbulencji wskazuja,
ze wedlug symulacji DNS w tym miejscu jest zupeilny brak fluktuacji predkosci (tke = 0).
Natomiast wyniki modelowania RANS wskazuja na istnienie pewnych, ale bardzo matych,

fluktuacji. Jest to zgodne z wczeS$niejszymi spostrzezeniami, Ze obliczenia wykorzystujace modele
turbulencji czesto zawyzajg parametry opisujace ta turbulencje.
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Rys. 5.31. Poréwnanie wynikéw symulacji DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD:
RANS - linia zielona) w kanale wlotowym emulsyfikatora (lokalizacja Po) dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 6770; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulencji.
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Rys. 5.32. Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w mikrokanale
emulsyfikatora (lokalizacja Pi.;) dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 991; a) pordéwnanie profili
predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulencji.

Dla obszaru mikrokanatu poréwnania profili predkosci u, i energii tke dokonano w potowie

dtugos$ci mikrokanatu (lokalizacja Pi.2, x = —0.5mm). Dla przeptywéw z liczbami Reynoldsa

réwnymi 991 i 3337 mozna stwierdzi¢ zadowalajacg zgodnos¢ profili predkosci - rdznice

pomiedzy nimi sg maksymalnie na poziomie kilkunastu procent (rys. 5.32a i 5.33a). Nalezy tez

podkresli¢, ze obliczenia RANS nie wykazaty istnienia wiru przy dolnej Sciance kanatu, widocznego

na wynikach symulacji DNS (ujemne warto$ci predkosci na rys. 5.32a, a 5.33a i 5.34a). Niestety

pomiary uPIV nie byly w stanie potwierdzi¢ jego obecnosci, gdyz wykonane byly w odlegtosci

réwnej co najmniej 100um od Scianki mikrokanatu (a wedtug symulacji DNS wir ten znajduje sie

blizej $cianki niz 100um).
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Rys. 5.33. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w mikrokanale

emulsyfikatora (lokalizacja Pi;) dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 3337; a) poréwnanie profili
predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulenciji.

Dla liczby Reynoldsa rownej 6770 zarejestrowano rowniez zadowalajacg zgodno$¢ wynikow.
Przy czym pomiary uPIV wykonane byly jedynie w jednym punkcie dla tej lokalizacji - na $rodku

wysokosci kanatu (y = —0.2mm). Stad tez, na rysunku 5.34a wynik eksperymentalny zaznaczony
jest tylko jako jeden punkt pomiarowy (a nie caty profil).
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Rys. 5.34. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, niebieski symbol ¢) oraz numerycznych:
symulacji DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w
mikrokanale emulsyfikatora (lokalizacja P1-;) dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770; a) poréwnanie
profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej turbulencji.

Dla obszaru mikrokanatu stwierdzono natomiast, dla wszystkich liczb Reynoldsa, dobra zgodnos¢
energii kinetycznej turbulencji wyznaczong eksperymentalnie i poprzez symulacje DNS (rys. 5.32b,

5.33b i 5.34b). Modelowanie RANS, podobnie jak w przypadku kanatu wlotowego, przeszacowato
warto$¢ fluktuacji predkosci.

82



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

P,
-1 -1
E / uPIV E I uPIvV
- 2 / CFD: DNS - 2 | CFD: DNS
CFD: RANS ; CFD: RANS
|
\
-3 3 |
375 i i i i K i i l i i i
0 1 2 3 37595 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
u, [mis] tke [m/s’]
(a) (b)

Rys. 5.35. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegtosci 3mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P4) dla przeplywu z liczbg
Reynoldsa Re =991; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej
turbulenciji.
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Rys. 5.36. Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegtosci 3mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P4) dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 3337; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej
turbulencji.

W kanale wylotowym, w odlegto$ci 3mm od wylotu mikrokanatu kanatu, profile predkosci
uzyskane zaréwno eksperymentalnie, jak i numerycznie, wykazuja réwniez dobra zgodnos$¢ (rys.
5.35a, 5.36a i 5.37a). W przypadku energii kinetycznej turbulencji zgodno$¢ ta jest natomiast
zadowalajaca (rys. 5.35b, 5.36b i 5.37b). Podobnie jak wcze$niej, réznice pomiedzy wynikami
widocznymi na rysunku 5.35b s3 tylko pozornie duze, gdyz zakres wartosci na poziomej osi uktadu
wspotrzednych jest niewielki. Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze w odlegtosci 3mm od wylotu
mikrokanatu, dla przeptywéw z nizszymi liczbami Reynoldsa wyniki eksperymentalne dajg
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wieksze wartoSci fluktuacji niz symulacje DNS (rys. 5.35b), a dla przeptywdéw z wiekszymi liczbami
Reynoldsa jest odwrotnie - obecnos¢ wiekszych fluktuacji wskazuje symulacja DNS (rys. 5.37b).
Przyczyng tego moze by¢ duzy, wzgledny blad pomiaréw technikg pPIV dla przeptywéw z

niewielkimi predkosciami, czego skutkiem moga by¢ ,niefizyczne” fluktuacje predkosci, bedace w
rzeczywisto$ci szumem pomiarowym.
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Rys. 5.37. Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegto$ci 3mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P4) dla przeptywu z liczba

Reynoldsa Re = 6770; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej
turbulenciji.
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Rys. 5.38. Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegtosci 8mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja Ps) dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 991; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii turbulencji.
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Rys. 5.39. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegtosci 8mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja Ps) dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 3337; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej
turbulenciji.

//)
- /
Ak ol
—_—— PV
—— CFD:DNS
T ————— CFD:RANS T
E E
- 2 >
/
./
/ uPIvV
3 3 7/ CFD: DNS
/ CFD: RANS
375 ¢ 0 5 10 15 3755 5 10 15 20
u, [m/s] tke [m?/s’]
(a) (b)

Rys. 5.40. Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych (uPIV, linia niebieska) oraz numerycznych: symulacji
DNS (CFD: DNS - linia czerwona) i modelowania RANS (CFD: RANS - linia zielona) w kanale wylotowym
emulsyfikatora w odlegto$ci 8mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja Ps) dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 6770; a) poréwnanie profili predkosci, b) poréwnanie profili energii kinetycznej
turbulencji.

W odlegtosci 8mm od wylotu mikrokanalu nadal obserwowana jest stosunkowo dobra
zgodnos¢ profili predkosci, dla wszystkich trzech liczb Reynoldsa (rys. 5.38a. 5.39a i 5.40a).
Natomiast w profilach energii kinetycznej turbulencji réznice staty sie znaczace. Dla przeptywu z
liczbg Reynoldsa Re = 991 pomiary uPIV wskazujg na istnienie duzo wiekszych fluktuacji
predkos$ci niz symulacja DNS (rys. 5.38b). Tak jak poprzednio, przyczyng tego moga by¢ duze
wzgledne btedy pomiarowe dla przepltywéw z niskimi predkosciami. Jednak wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa i tym samym predkosci przeptywu oraz zwigzanym z tym zmniejszeniem sie
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wzglednego btedu pomiarowego, zgodnos¢ pomiedzy wynikami eksperymentalnymi i rezultatami
symulacji DNS staje sie wieksza (rys. 5.39b i 5.40b).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Ze w najbardziej istotnym obszarze rozpatrywanego
modelu emulsyfikatora, czyli w jego mikrokanale, osiggnieto zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw
eksperymentalnych i numerycznych, uzyskanych na drodze symulacji DNS. Jednocze$nie wyniki
modelowania RANS wykazujg istotnie zawyzong wartos¢ fluktuacji predkosci. Jak juz napisano
wcze$niej, przyczyna tego zawyzania moze by¢ ,sztuczne” wprowadzenie turbulencji przez uzyty
model k — ¢, ktory a priori zaktada burzliwy charakter przeptywu.

W kanale wylotowym uktadu osiggnieto zadowalajaca zgodnos$¢ jakoSciowa wynikéw
eksperymentalnych i numerycznych, ktére zgodnie stwierdzaja, Ze przeplyw tutaj ma postac
silnego strumienia ptynacego przy gornej $ciance kanatu. Strumien ten predkosé¢ maksymalng
osigga w niewielkiej odlegtosci od gérnej $cianki, natomiast w czesci centralnej kanatu wylotowego
znajduje sie strefa recyrkulacji, z wyraznie widoczng zwrotng, ujemna predkoscia.
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6. Numeryczna i eksperymentalna analiza przeplywu przez kanat o
geometrii prowadzacej do znacznej redukcji Kkrytycznej liczby
Reynoldsa

Weczesniejsze rozwazania poSwiecone byty przeptywom przez mikrokanat, w ktérym wskutek
niewielkiej dtugo$ci zaobserwowano przesuniecie przejscia laminarno-turbulentnego w kierunku
wyzszych liczb Reynoldsa. Niewielka dtugo$¢ kanatu sprawiata, Ze opory hydrauliczne
pozostawaty na stosunkowo niskim poziomie nawet dla przepltywéw z duzymi predkoSciami.
Dzieki temu byto mozliwe wytwarzanie mikroprzeptywéw o duzych naprezeniach $cinajacych,
przy jednoczesnym zachowaniu niskich strat hydraulicznych, a tym samym mozliwe sie stato
wytworzenie wydajnego mechanizmu rozdrabniania kropelek fazy rozproszonej, ktéry moze by¢
wykorzystany np. w procesie produkcji emulsji i aerozoli.

W wielu urzadzeniach mikroprzeptywowych, takich jak mikromieszalniki i mikrowymienniki
ciepta, obecno$¢ duzych naprezen S$cinajacych przeptywu nie jest konieczna. Wystarczajaco
wydajnym mechanizmem, na ktérym opiera¢ sie bedzie ich praca, jest obecnos$¢ dostatecznie
silnych struktur wirowych, ktére w istotnym stopniu mogg zwieksza¢ intensywnos¢ procesow
wymiany ciepla i masy. W rozdziale tym zostanie wykazane, Ze odpowiednia konfiguracja
geometrii $cianek kanatu moze spowodowaé znaczne obniZenie liczby Reynoldsa, przy ktorej
przeptyw staje sie niestabilny i mate poczgtkowe zaburzenia przeptywu beda ulega¢ wzmocnieniu,
prowadzac do wytworzenia przeptywu o skomplikowanej i chaotycznej strukturze wirowe;.

Istnieje wiele rozwigzan intensyfikujagcych proces mieszania w uktadach mikro-
przeptywowych. Duzy wzrost wydajnosci pracy obserwowany jest w mikromieszalnikach
aktywnych [66; 67; 68]. Niestety uktady takie maja na ogo6t skomplikowang budowe i wymagaja
dostarczania z zewnatrz energii niezbednej do ich pracy. Mieszalniki pasywne natomiast nie
potrzebujg dodatkowego dostarczania energii, ale majg mniejszg efektywnos¢ w poréwnaniu z
mieszalnikami aktywnymi. Intensyfikacja ich wydajnosci osiggana jest najczeSciej przez
wprowadzanie ztozonych ksztattow geometrii [7], co niestety zazwyczaj powoduje istotny wzrost
oporéw hydraulicznych. Budowa pasywnych mikromieszalnikow jest zatem pewnym
kompromisem pomiedzy efektywnoScia ich dziatania, a komplikacjg ich geometrii i zwigzanym z
nig wzrostem oporéw przeptywu.

W niniejszym rozdziale podjeta zostanie proba numerycznego i eksperymentalnego
potwierdzenia rozwazan teoretycznych przeprowadzonych przez Szumbarskiego [69]. Bazujac na
liniowej analizie stateczno$ci przeptywu podat on charakterystyki geometryczne pofalowania
$cianek kanatu, dzieki ktéremu mozliwe jest znaczne obnizenie krytycznej liczby Reynoldsa (nawet
do wartosci Re~60), powyzej ktorej wzmacniane bedg nawet niewielkie poczatkowe zaburzenia
przeptywu, az do uzyskania nowej, ztozonej formy ruchu. Dodatkowo pofalowanie to nie
wprowadza zadnych dodatkowych oporéw hydraulicznych, w poréwnaniu do przeptywu
Poiseuille’a w kanale o analogicznym polu przekroju poprzecznego, utworzonym przez ptaskie
rownolegte $cianki. W pracy przewidywany efekt destabilizacji badany bedzie gtownie
numerycznie metodg objetosci skonczonych wykorzystujac symulacje DNS, ktére pozwolg na
okresSlenie typu bifurkacji w okolicy punktu krytycznego. Podana zostanie réwniez
charakterystyka wzmocnienia zaburzen dla rosnacych liczb Reynoldsa przeptywu. Przedstawione
zostang tez wyniki wstepnego eksperymentu, potwierdzajace poprawnos$¢ przeprowadzonych
symulacji numerycznych i przewidywan teoretycznych podanych przez Szumbarskiego [69].
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Zaproponowany przez Szumbarskiego kanal utworzony jest przez dwie sinusoidalnie
pofalowane powierzchnie, przedstawione na rysunku 6.1. Ksztatt pofalowania $cian kanatu
opisany jest za pomocg bezwymiarowych, x-okresowych funkcji:

yp(x) = —1 + S cos(ax),
(6.1)
ye(x) = 1 — Scos(ax),

gdzie S = 0 jest amplituda pofalowania, a a jego liczba falowa. Przeptyw plynu w kanale odbywa
sie w kierunku rosngcych wartosci osi z, tak jak wskazuje czarna strzatka na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Schematyczny obraz pofalowania poprzecznego $cianek kanatu z naniesionym ukladem
wspotrzednych i zaznaczonym kierunkiem przeptywu ptynu.

Liniowa analiza statecznoSci przeptywu przez taki kanat, przeprowadzona przez Szumbarskiego,
wskazata, ze maksymalny efekt wzmocnienia zachodzi dla pofalowania o amplitudzie réwnej
S =0.392 i liczbie falowej a = 1.039. Dla takiej geometrii krytyczna liczba Reynoldsa, powyzej
ktérej poczatkowe zaburzenia przeptywu ulega¢ bedg wzmocnieniu, zredukowana zostata do
Re.. = 57.4 [70]. Wazne jest, Ze pofalowanie to nie spowodowato wzrostu oporéw przeptywu, w
poréwnaniu z przeplywem Poiseuille’a wymuszonym identycznym gradientem ci$nienial. Co
wiecej, prace Szumbarskiego wykazaty nieznaczny, okoto 5% spadek tych oporow [69].

6.1. Symulacja numeryczna DNS

Symulacja numeryczna przeptywu newtonowskiej, niescisliwej cieczy wykonana zostata
metoda objetosci skonczonych poprzez bezposrednie rozwigzywanie peinego, tréojwymiarowego,
niestacjonarnego uktadu réwnan Naviera-Stokesa (tzw. DNS - opis metody przedstawiony zostat w
rozdziale 3.1). Na potrzeby symulacji DNS zdefiniowano geometrie podobng do zaproponowanej
przez Szumbarskiego. Sinusoidalnie pofalowane $cianki zastgpiono $ciankami sktadajgcymi sie z
ptaskich powierzchni [71], jak na rysunkach 6.2 i 6.3. Taka modyfikacja geometrii podyktowana
zostata checia wygenerowania siatki o mozliwie najmniej skomplikowanej budowie oraz

1 Tzn. poréwnano wydatki objeto$ciowe dwoch niezaburzonych przeptywoéw (tzn. przeptywoéw z liczba
Reynoldsa Re < Re,,.), wymuszonych takim samym gradientem ci$nienia; jeden przeptyw odbywat sie w
rozwazanym kanale z pofalowanymi $ciankami, a drugi byt odpowiadajagcym mu przeptywem Poiseuille’a w
kanale o takim samym polu przekroju pomiedzy ptaskimi $ciankami. Dla podanych wartosci S i @ wydatek
obserwowany w kanale pofalowanym byt o ok. 5% wiekszy, niz w przeptywie Poiseuille’a.
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konieczno$cia podzZniejszego wykonania modelu eksperymentalnego. Niemniej starano sie
zachowa¢ warto$ci amplitudy S i liczby falowej! a jak najblizsze wyznaczonym teoretycznie.
Stosujac opis bezwymiarowy? amplituda pofalowania $cian wygenerowanej geometrii wynosita

y
ngJ
X

S = 0.3,aliczba @ = 1.05 (co dato okres pofalowania réwny A = 2w /a = 6).

kier,

Unek Przephywy,

Lo—
y

10

Rys. 6.2. Geometria kanatu zdefiniowana na potrzeby symulacji numerycznych, z zaznaczonym czerwong
strzatka kierunkiem przeptywu wzdtuz osi z.

Model teoretyczny [69] opieratl sie na geometrii kanatu nieograniczonego w kierunkach x i z. W
niniejszej pracy wykonano numeryczng analize przeptywu w dwoéch konfiguracjach
geometrycznych kanatu. W pierwszej konfiguracji rozpatrywano przeptyw w kanale
nieograniczonym w kierunkach x i z, z zadanymi periodycznymi warunkami brzegowymi na
odpowiednich $cianach. DIla tej konfiguracji geometria skiadata sie z trzech segmentéw
pofalowania (rys. 6.2). W drugiej konfiguracji zbudowano bardzo podobna geometrie, ale
sktadajaca sie z pieciu segmentéw pofalowania, przy czym kanat ten byt nieskoriczony jedynie w
kierunku z. Skonczona szeroko$¢ kanatu miata da¢ odpowiedz, jaki wptyw na destabilizacje
przeptywu i wzmacnianie poczatkowych zaburzein majag boczne S$cianki kanatu. W obu
rozpatrywanych konfiguracjach dlugo$¢ domeny wynosita 60 (we wczesniej zdefiniowanych
jednostkach bezwymiarowych).

Dla obu konfiguracji geometrycznych kanatu wygenerowano strukturalne siatki sze$cienne z
warstwg przyScienng o takich samych gesto$ciach. Siatka w geometrii nieograniczonej,
zbudowanej z trzech segmentéw pofalowania sktadata sie z 405 000 komoérek, a w geometrii
zbudowanej z pieciu segmentéw z fizycznymi $ciankami bocznymi, siatka liczyta 675 000
elementéw. Siatka widoczna w plaszczyznie przekroju poprzecznego kanatu przedstawiona
zostata na rysunku 6.3.

Wtasciwe obliczenia poprzedzone byly przeprowadzeniem testu wrazliwosci rozwigzania na
gestos¢ siatki. W tym celu wykonano wstepne obliczenia na trzech siatkach o réznych gestosciach.
Do ilosciowego poréwnania wynikéw wykorzystano wspétczynnik zbieznosci siatki GCI (definicja
wspotczynnika GCI zamieszczona zostata w rozdziale 5.1). Na podstawie wyznaczonych warto$ci
wspo6tczynnika GCI stwierdzono, ze gesto$¢ siatki przyjeta jako optymalna (czyli siatki ztoZzone z
405 000 i 675 000 elementéw, w zaleznos$ci od konfiguracji kanatu) zapewniata btad rozwigzania
mniejszy niz 0.04%, co uznano za warto$¢ zadowalajacy (szczegély przeprowadzonego testu
zbieznosci siatki zamieszczono w Dodatku F).

1 7 uwagi na fakt, ze przyjeta geometria nie jest opisana funkcjg trygonometryczng, liczbe falowg «
rozumiemy jako parametr okre$lajgcy jedynie okres powtarzalnosci ksztattdéw geometrii kanatu,
zdefiniowany jako A = 21 /a.

2 Jednostka dtugosci zdefiniowana zostata jako potowa $redniej wysokosci kanatu.
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AL

Rys. 6.3. Przekrdj poprzeczny przez fragment kanatu z naniesiong siatka obliczeniowa. Symulowany
przeptyw odbywa sie w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny rysunku.

Liczba Reynoldsa charakteryzujaca przeptyw zostala zdefiniowana w oparciu o potowe
wysokosci kanatu referencyjnego (czyli 1 w przyjetych jednostkach bezwymiarowych). W celu
wyznaczenia granicy stabilnosci przeptywu, poszukiwano krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej
ktérej zaburzenia przeptywu beda ulegaly wzmacnianiu. Szukano réwniez warto$ci oporow
hydraulicznych (spadkéw ci$nienia) wystepujacych w symulowanych przeptywach, w zaleznosci
od liczby Reynoldsa. W tym celu przeprowadzono symulacje przeptywdéw dla 13 réznych liczb
Reynoldsa, z zakresu Re = 1+ 3000 (Re =1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 200, 500, 1000 i
3000), zar6wno w geometrii nieograniczonej w kierunkach x i z (nieskoriczona szeroko$¢ i dtugos¢
kanatu), jak tez nieograniczonej jedynie w kierunku z (tylko nieskonczona dtugo$¢ kanatu). Jako
warunek poczatkowy dla wszystkich przeprowadzonych symulacji przyjeto wcze$niej
wygenerowane pole predkosci z okoto 1% poprzecznym zaburzeniem przeplywul. Zmian liczby
Reynoldsa przeptywu dokonywano poprzez zmiany lepkosci ptynu, przy zachowaniu wszystkich
pozostatych parametrow przeptywu.

Na gornej i dolnej Sciance kanatu przyjeto warunek braku pos$lizgu (warunek brzegowy
Dirichleta %« =0). Na $ciankach bocznych warunki brzegowe zadano w zaleznos$ci od
rozpatrywanej konfiguracji. W przypadku symulacji przeptywu w kanale o nieskoriczonej
szerokos$ci przyjeto periodyczne warunki brzegowe z zadanym zerowym gradientem ci$nienia w
kierunku x. W przypadku obliczenn w kanale o ograniczonej szerokosci (z fizycznymi $ciankami
bocznymi) zadano standardowy warunek braku poslizgu. Dla obu konfiguracji w kierunku z
(kierunek przeptywu) zadano strumien masy zapewniajgcy zadang warto$¢ predkosci przeptywu.

Szczegbtowe parametry przeprowadzonych obliczenn zestawione zostalty w tabeli G3 w
Dodatku G na koncu pracy.

1 Bylo to zaburzone pole predkosci przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 50; pole to otrzymano korzystajac z
wyniku symulacji przeprowadzonej dla przeptywu burzliwego z Re = 3000, gdzie po zmniejszeniu liczby
Reynoldsa do Re = 50 prowadzono obliczenia do momentu uzyskania przeptywu, w ktéorym poprzeczne
zaburzenia ulegna zmniejszeniu do ok. 1% predkosci $redniej. Tak wygenerowane pole predkosci z 1%
zaburzeniem poprzecznym stanowito warunek poczatkowy wszystkich przeprowadzonych symulacji.
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6.2. Analiza eksperymentalna

Przedstawiona analiza eksperymentalna przeplywu w kanale z pofalowanymi $ciankami jest
wstepng, jakosciowg proba potwierdzenia poprawnosci przewidywan teoretycznych i symulacji
numerycznych, ktére wskazaly na mozliwos$¢ destabilizacji przeptywu przy niskich liczbach
Reynoldsa, nawet przy Re < 60. Eksperymenty te maja na celu jedynie da¢ odpowiedz, czy taka
destabilizacja jest mozliwa przy niskich liczbach Reynoldsa. Dlatego tez, nie zamieszczono tutaj
iloSciowego poréwnania wynikéw eksperymentalnych z uzyskanymi na drodze symulacji
numerycznych.

Badania eksperymentalne przeptywu przez kanat o pofalowanych $ciankach przeprowadzone
zostaly w uproszczonym modelu wykonanym z poliweglanu (rys. 6.4a) na precyzyjnej mikro-
frezarce. Wykonany kanat sktadat sie z 20 segmentéw pofalowania o ksztatcie i wymiarach
przedstawionymi na rysunku 6.4b. Jego minimalna i maksymalna wysoko$¢ wynosity odpowiednio
0.4mm i 1mm (Srednia wysoko$¢ byta réwna 793um), dtugos¢ 75mm, za$ catkowita szeroko$¢
33.6mm. W celu zapewnienia niezakiéconego dostepu optycznego do wnetrza kanatu, gorng
$cianke wykonano jako ptaska powierzchniel. Umozliwilo to rejestracje obrazéw bez
znieksztatcen, ktére spowodowataby krzywizna powierzchni, przez ktéra prowadzona by byta
obserwacja. Dtugo$¢ wykonanego kanatu jest prawdopodobnie zbyt mata, aby umozliwi¢
samorzutne pojawienie sie zaburzen i ich pelne rozwiniecie do statystycznie stacjonarnej postaci
przeptywu. Jednakze przyjeto zatozenie, Ze jesli przewidywania teoretyczne sg stuszne, a
symulacje numeryczne byly przeprowadzone poprawnie, to poczatkowe zaburzenia przeptywu
wywotane silnie rozbiezng geometriag wlotu do kanatu bedg wzmacniane przez pofalowanie

$cianek.

¢
1.0

(b)

Rys. 6.4. a) Model eksperymentalny kanatu z pofalowanymi §ciankami wykonany z poliweglanu, sktadajacy
sie z 20 segmentéw pofalowania; Scianka gérna jest ptaska aby zapewni¢ niezaktécony dostep optyczny do
wnetrza kanatu. b) fragment schematycznego przekroju poprzecznego kanatu z naniesionymi wymiarami (w
milimetrach).

Analiza eksperymentalna przeplywu wykonana zostala na tym samym stanowisku
pomiarowym, co badania struktury przeptywu w mikrokanale emulsyfikatora (rozdziat 4.2).
Przeptyw wymuszany byt pompa zebatg Digital Gear Pump, Cole-Parmer Instrument Co. w zakresie
od 0.76mm/s do 2.6m/s, co zapewniato liczbe Reynoldsa, oparta o potowe $redniej wysokosci
kanatu, od Re = 0.3 do Re =1050. Uzytym podczas pomiaréw pltynem byla odgazowana,
dejonizowana woda z dodanymi fluorescencyjnymi czastkami znacznikowymi o $rednicy 2um

1 Efekt destabilizacji przeptywu w kanale z pofalowang tylko jedna $cianka jest poréwnywalny efektem
obserwowanym w kanale z pofalowanymi dwoma $ciankami pod warunkiem, ze amplituda pofalowania dla
pofalowanej tylko jednej $cianki jest dwukrotnie wieksza od amplitudy pofalowania przy pofalowanych obu
$ciankach [78].
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(Fluorescent Polymer Microspheres - aqueous, Duke Scientific Inc.). Fotografia stanowiska
pomiarowego oraz modelu kanatu w trakcie eksperymentu, pokazane zostaty na rysunku 6.5.

Do analizy eksperymentalnej przeptywu przez kanat z pofalowanymi $ciankami wykorzystano
technike pPIV. W wyniku pomiaréw otrzymano dwuwymiarowe chwilowe pola predkosci, na
podstawie ktérych mozliwe byto wyznaczenie pola zaburzen. Wykonano réwniez bezposrednig
wizualizacje pojedynczych czastek znacznikowych, dzieki ktorej otrzymano ich trajektorie. Dla
ruchu niezaburzonego rejestrowane trajektorie byly liniami prostymi. Zwiekszajac predkosc
przeptywu, mozna byto znalez¢ moment, w ktdrym czasteczki zaczynaty poruszac sie po liniach

zakrzywionych - $wiadczy¢ to mogto o rozpoczeciu sie destabilizacji przeptywu.

Rys. 6.5. a) Stanowisko eksperymentalne wykorzystane do analizy przeptywu przez kanat z pofalowanymi
$ciankami; widoczne gtéwne elementy uktadu: mikroskop epi-fluorescencyjny z zamontowana kamerg PIV
oraz potaczone silikonowymi rurkami: model kanatu lezacy na stoliku mikroskopu, pompa zebata
wymuszajgca przeptyw i zbiornik wyréwnawczy z ptynem. b) LeZzacy na stoliku mikroskopu poliweglanowy
model eksperymentalny kanatu z pofalowanymi $ciankami, o§wietlony zielonym $wiattem lasera.

6.3. Wyniki analizy numerycznej i eksperymentalnej

Przeprowadzone symulacje numeryczne przeptywu przez kanat z pofalowanymi $ciankami
oraz wykonany wstepny eksperyment potwierdzily wnioski analizy bazujacej na liniowej teorii
statecznosci [69]. Wykazano, Ze dla przeptywu laminarnego w kanale o odpowiednio
pofalowanych $ciankach destabilizacja ruchu i pdzniejsze wzmacnianie zaburzen mozliwe sg do
osiggniecia przy stosunkowo niskich warto$ciach liczby Reynoldsa (Re., = 60 -+ 80).

Rys. 6.6. Przekrdj poprzeczny numerycznej domeny obliczeniowej z zaznaczonymi trzema punktami
(czerwone, zielone i niebieskie koétko) stuzacymi do wykreSlenia charakterystyk przeptywu; punkt
czerwony nazywany bedzie jako ,w”, punkt zielony - ,m”, a punkt niebieski - ,n".
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W celu okres$lenia krytycznej liczby Reynoldsa wyznaczono ,czasowy przebieg” poprzecznych
zaburzen predkosci w trzech arbitralnie wybranych punktach domeny obliczeniowej,
zaznaczonych kolorowymi koétkami na rysunku 6.6. Wszystkie trzy punkty zlokalizowane sg na
plaszczyznie symetrii kanatu. Punkt czerwony, nazwany jako ,w” zlokalizowany jest w
najszerszym miejscu kanatu; punkt niebieski ,n” - w najwezszym, a punkt zielony ,m” - w miejscu
posrednim (w potowie drogi pomiedzy punktami ,w” i ,n”). Wyznaczane zaburzenia zdefiniowane
zostaty jako procentowo wyrazony stosunek predkosci w kierunku x (sktadowa u,) do catkowitej
$redniej predkosci w kanale. Dla przeptywu niezaburzonego otrzymywana jest warto$c¢ zero, gdyz
w niezaburzonym przeptywie laminarnym niezerowa jest jedynie wzdtuzna sktadowa predkosci.
Analiza przebiegu tych zaburzen, wyznaczonych osobno dla przeptywéw o coraz wiekszej liczbie
Reynoldsa, pozwolila na znalezienie krytycznej liczby Reynoldsa Re,,.. We wszystkich obliczeniach
zadawano jednakowe zaburzenie poczatkowe na poziomie 1% predkosci Sredniej. W przeptywach
z Re < Re,, to poczatkowe zaburzenie ulega¢ bedzie wygaszaniu, a dla Re > Re.. obserwowane
bedzie ich wzmacnianie.

1
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Rys. 6.7. a) Wyznaczone numerycznie (DNS) wygaszanie zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 20
- przebieg czasowy zaburzenia predkosci u, w trzech wcze$niej zdefiniowanych punktach domeny. b) Taki
sam przebieg zaburzenia w przeptywie z Re = 50.

Na rysunku 6.7a przedstawiono czasowy przebieg zaburzenia u, w przeplywie z liczba
Reynoldsa Re = 20. Widoczne szybkie ttumienie poczatkowych zaburzen i ich wygasniecie po
okoto 20 sekundach ruchu $wiadczy o tym, ze liczba Reynoldsa jest tutaj znacznie nizsza od
krytycznej. Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa réwng 50 ttumienie jest nadal dos¢ sile, ale juz w
duzo mniejszym stopniu, gdyz wygaszenie zaburzen nastepuje tutaj po okoto 100 sekundach.

Tak samo wyznaczony przebieg zaburzenia dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 70,
pokazany na rysunku 6.8a przedstawia juz znacznie mniej intensywne tlumienie zaburzenia
poczatkowego, niemniej jednak wygaszanie tego zaburzenia jest nadal dobrze widoczne. Powolne
zanikanie zaburzenia poczatkowego dla zadanej konfiguracji geometrii §cianek oznacza, Ze liczba
Reynoldsa Re = 70 jest bliska warto$ci krytycznej, powyzej ktorej zaburzenia beda ulegaty
wzmacnianiu. Widoczny na rysunku 6.8b przebieg dla przeptywu z Re = 100 przedstawia juz
wyrazne wzmacnianie zaburzenia poczatkowego, co $wiadczy o tym, Ze zostala przekroczona
krytyczna liczba Reynoldsa i nawet niewielkie, jednoprocentowe zaburzenie przeptywu nie ulegnie
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wygaszeniu, a bedzie wzmacniane. W ciggu okoto 200s poczatkowe poprzeczne zaburzenie
predkosci, r6wne okoto 1% predkosci Sredniej, rozwijane jest do wartosci w przyblizeniu réwnej
8%. Dla danej konfiguracji geometrycznej i wartosci liczby Reynoldsa jest to stan nasycenia,
oznaczajacy rownowage wzmachniajgcego dziatania pofalowania $cianek oraz ttumiacego wptywu
lepkosci i skoniczonej geometrii kanatu.
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Rys. 6.8. a) Wyznaczone numerycznie (DNS) wygaszanie zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 70
- przebieg czasowy zaburzenia predkos$ci u, w trzech wcze$niej zdefiniowanych punktach domeny.
b) Przebieg zaburzenia w przeptywie z Re = 100 - widoczne wzmacnianie zaburzenia poczatkowego.

W przepltywach z wyzszymi liczbami Reynoldsa wzmacnianie poczatkowych zaburzen bedzie
silniejsze i szybciej bedzie prowadzito do osiggniecia stanu nasycenia. Nasycenie obserwowane
bedzie tutaj przy innej, wyzszej wartosci zaburzen poprzecznych, zaleznych od liczby Reynoldsa
przeptywu. Widoczne na rysunku 6.9 przebiegi wzmacniania zaburzen pokazuja, Zze w przeplywie z
liczbg Reynoldsa Re = 500 stan nasycenia osiggany jest po okoto 60 sekundach ruchu (rys. 6.9a), a
dla Re = 1000 po okoto 40 sekundach (rys. 6.9b), przy czym w obu przypadkach osiggana jest
podobna wartos¢ zaburzen, réwna okoto 15%.
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Rys. 6.9. a) Silne wzmacnianie poczatkowych zaburzen w przeptywie z liczbg Reynoldsa (a) Re = 500 oraz
(b) Re = 1000.
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Przytoczone dotychczas wyniki obliczen uzyskane zostaty w symulacjach DNS przeptywu w kanale
0 nieograniczonej dtugosci i szerokosci, sktadajagcym sie z trzech segmentéw pofalowania (rys.
6.2). Na podstawie tych symulacji stwierdzono, Ze krytyczna liczba Reynoldsa dla podanej
konfiguracji znajduje sie pomiedzy Re = 70, a Re = 100, przy ktdrych to stwierdzono odpowiednio
albo ttumienie, albo wzmacnianie poczatkowego zaburzenia. Aby sprawdzi¢, jak silny wptyw na
wzmacnianie i thumienie tych zaburzen majg fizyczne Scianki kanatu, przeprowadzono podobne
symulacje i analize ich wynikéw w geometrii o skonczonej szerokosci kanatu. Domena
obliczeniowa zbudowana byta tutaj z 5 segmentéw pofalowania, a na $§ciankach bocznych zadano
warunek braku poslizgu (i = 0). Sledzenie przebiegu czasowego zaburzen poczatkowych w
przeptywach z wzrastajaca liczbg Reynoldsa pozwolito, podobnie jak poprzednio, na wyznaczenie
krytycznej liczby Reynoldsa.
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Rys. 6.10. Wspoétczynnik wzmocnienia zaburzen poprzecznych przeptywu (w arbitralnie przyjetych
jednostkach): wyznaczony w liniowej analizie statecznoSci (czarna linia ,Theoretical”) i numerycznie w
wyniku symulacji DNS przeprowadzonej w kanale o nieskoniczonej diugosci i szerokosci (czerwone
diamenty ,CFD, periodic b.c.”) oraz w kanale o nieskoriczonej dtugos$ci z fizycznymi bocznymi $ciankami
(niebieskie tréjkaty ,,CFD, side walls”).

W celu iloSciowego opisania efektu wzmacniania zaburzen i pordéwnania wynikéw
otrzymanych dla obu rozpatrzonych geometrii wyznaczono wspétczynnik wzmocnienia zaburzen.
Zdefiniowany on zostat jako $rednie nachylenie obwiedni czasowych przebiegdw zaburzen
przeptywu ($rednie nachylenie obwiedni wykreséw na rys. 6.7 - 6.9). Ujemne warto$ci tak
zdefiniowanego wspotczynnika oznaczajg ttumienie i w efekcie wygaszenie zaburzen, a wartos$ci
dodatnie - ich wzmacnianie i dazenie do osiagniecia stanu nasycenia. Na rysunku 6.10
przedstawiono warto$ci wspotczynnika wzmocnienia w funkgji liczby Reynoldsa, wyznaczone dla
dwdch konfiguracji geometrycznych. Czerwone symbole w ksztatcie diamentéw (na rys. 6.10
opisane jako ,CFD, periodic b.c.”) wyznaczone zostaty w wyniku symulacji DNS przeptywu przez
kanat o nieskorniczonej dtugosci i szerokos$ci, natomiast niebieskie trojkaty (,CFD, side walls”) - w
kanale o nieskoniczonej dtugosci, ale o skonczonej szerokos$ci, ograniczonej fizycznymi $ciankami
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bocznymi. Dodatkowo pokazano czarng ciagly linig (, Theoretical”) wspotczynnik wzmocnienia
wyznaczony w liniowej analizie statecznoS$ci przeptywu w kanale o nieskonczonej dtugosci i
szerokosci, o pofalowaniu identycznym jak w analizie numerycznej [70].

Wyniki pokazane na rysunku 6.10 wskazujg na niewielki wptyw Scianek bocznych kanatu na
efekt wygaszania i wzmacniania poczatkowych zaburzen przeptywu. Dla konfiguracji o
nieskonczonej szerokosci krytyczna liczba Reynoldsa wynosi okoto 80, a w kanale ograniczonym
$ciankami bocznymi - okoto 100. Swiadczyé to moze o niezbyt silnym ttumigcym dziataniu
bocznych $cianek kanatu, chociaz rozpatrywana geometria z fizycznymi $ciankami bocznymi
sktadata sie tylko z 5 segmentéw pofalowania i mozna byto sie spodziewa¢ wyraznego wptywu
$cianek bocznych. Liniowa analiza statecznosci przeptywu w kanale o geometrii identycznej jak w
analizie numerycznej rowniez pozostaje w zgodzie z wynikami numerycznymi, wskazujac, ze dla
kanatu o nieskoriczonej dtugosci i szerokosci, z rozpatrywanym ,zebatym” pofalowaniem $cianek o
amplitudzie S = 0.3 iliczbie &« = 1.05, krytyczna liczba Reynoldsa wynosi Re., = 75 [70].
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Rys. 6.11. Wyznaczone numerycznie pole zaburzen sktadowych predkosci u,, na poziomej ptaszczyznie
symetrii kanatu (ptaszczyzna x — z; y = 0) dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 100. Przeptyw gtéwny
odbywa sie w kierunku rosngcych wartosci osi z (kierunek i zwrot predkosci sredniej).

Powstajgca w wyniku destabilizujgcego i wzmacniajgcego dziatania pofalowanych $cianek kanatu
ztozona forma ruchu ma posta¢ przemieszczajacej sie struktury wirowej. Na rysunkach 6.111 6.12
pokazano pole zaburzen w takim przeplywie, wyznaczone jako réznica chwilowego i $redniego
pola predkoSci unormowana przez predko$¢ $rednia. Rysunek 6.11 przedstawia pole tak
zdefiniowanego zaburzenia sktadowych predkosci u,, na poziomej ptaszczyznie symetrii kanatu
(ptaszczyzna x—2z, y=0) dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 100. Widoczna
charakterystyczna struktura wirowa jest falg biegnaca, poruszajaca sie z predkoscig zblizong do
$redniej predko$ci przeptywu niezaburzonego na ptaszczyznie symetrii y =0 (animacja
przedstawiajaca przemieszczajaca sie strukture wirowa zamieszczona zostata na zataczonej ptycie
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DVD jako plik dvd:/animacje/corr_wall/corr_wall_re100_u_xz.avi). Rozmiar pojedynczego wiru jest
poréwnywalny z geometrycznym okresem pofalowania $cianek, ktéry w rozpatrywanym kanale
wynosi A = 2m/a = 6. Dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 100 warto$¢ zaburzenia predkos$ci
w kierunkach x — z jest na poziomie 10 — 15% S$redniej predkosci przeptywu. Na rysunku 6.12
zostato pokazane pole tak samo wyznaczonych zaburzen predkosci w kierunkach x —y,
wykreslone na pionowej ptaszczyznie symetrii kanatu (ptaszczyzna x — y, z = 30). Maksymalna
warto$¢ tych zaburzen jest rzedu 10% S$redniej predkosci przeptywu. W tej ptaszczyZnie
zaburzenia w Srodkowej czesci kanatu majg postaé naprzemiennego ruchu w kierunku rosnacych i
malejacych wartos$ci osi x, z tworzacymi sie w poblizu gérnej i dolnej Scianki wirami, réwniez
naprzemiennie poruszajacymi sie lewo- badZ prawoskretnie (animacja zatgczona na plycie DVD
jako plik dvd:/animacje/corr_wall/corr_wall_re100_u_xy.avi).
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Rys. 6.12. Wyznaczone numerycznie pole zaburzen sktadowych predkosci u,, na pionowej ptaszczyznie
symetrii kanatu (ptaszczyzna x — y; z = 30 - por6wnaj z gérna czescia rysunku 6.11) dla przeptywu z liczba
Reynoldsa Re = 100. Przeptyw gléwny odbywa sie w kierunku osi z (czyli w kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny rysunku).

Obok wyznaczenia krytycznej liczby Reynoldsa przeprowadzono analize oporéw hydraulicznych
rozpatrywanego przeptywu. Rozwazania teoretyczne Szumbarskiego [69] wykazaly, ze dla
przeptywu niezaburzonego, tzn. dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re < Re,,, opory hydrauliczne
w kanale z wprowadzonym sinusoidalnym pofalowaniem $cianek s3 nieznacznie mniejsze od
oporéw przeptywu Poiseuille’a w kanale zbudowanym z 2 ptaskich $cianek ustawionych w
odlegto$ci rownej $redniej odlegtosci $cianek w kanale pofalowanym (tzn. pola przekroju
poprzecznego kanatéw z pofalowanymi i ptaskimi $ciankami sg jednakowe). W przeprowadzonej
analizie wyznaczono na podstawie symulacji DNS spadki ci$nienia dla przepltywédw z liczbami
Reynoldsa z zakresu Re =1 -+ 3000. Wyniki poréwnano ze spadkami ci$nienia wyliczonymi
analitycznie dla analogicznego przeptywu Poiseuille’a [72] w kanale z ptaskimi $ciankami.
Stosunek uzyskanych spadkéw ci$nienia w funkcji liczby Reynoldsa (przedstawionej w skali
logarytmicznej) pokazano na rysunku 6.13. Mozna zauwazy¢, ze w zakresie liczb Reynoldsa
nizszych od wartosci krytycznej opory hydrauliczne s3g nizsze dla kanatu z pofalowaniem $cianek, i
stanowia okoto 98.5% oporéw wyznaczonych dla przeplywu Poiseuille’a. W momencie
przekroczenia krytycznej liczby Reynoldsa pojawiajgce sie zawirowania ruchu sprawiajg, ze opory
hydrauliczne zaczynaja wzrasta¢. Wedlug pokazanej na wykresie zalezno$ci warto$¢ oporéw
hydraulicznych wyznaczonych w symulacji DNS (czyli oporéw uwzgledniajacych pojawienie sie
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zaburzen przeptywu) zaczynaja by¢ wyZzsze od warto$ci wyznaczonych analitycznie (,zwykty”
przeptyw Poiseuille’a - spadek ci$nienia bez uwzglednienia pojawiajacych sie zawirowan) przy
liczbie Reynoldsa Re = 86. Moze to by¢ uwazane, obok opisanej wcze$niej analizy tlumienia i
wzmacniania poczatkowych zaburzen ruchu, za kolejny dowdd $wiadczacy o tym, ze w
rozpatrywanym przeptywie krytyczna liczba Reynoldsa wynosi okoto 80.
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Rys. 6.13. Stosunek oporéw hydraulicznych (spadku ci$nienia) wyznaczonych w symulacjach DNS i
wyliczonych analitycznie dla przeplywu Poiseuille’a pomiedzy ptaskimi $ciankami w funkcji liczby
Reynoldsa; pokazana czerwona linia jest aproksymacja wielomianowa trzeciego rzedu punktéw
oznaczajacych wyznaczone stosunki spadku cisnienia (niebieskie symbole w ksztatcie diamentéw). Pozioma
o$ wykresu zawierajaca liczby Reynoldsa jest w skali logarytmiczne;.

Warto zauwazy¢, ze dla liczb Reynoldsa niewiele wyzszych od wartos$ci krytycznej, wzrost oporow
przeptywu jest nieznaczny. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie przeptywu, w ktérym zawirowania
beda dostatecznie silne, aby wymusi¢ powstanie zloZonej formy ruchu, przy jednoczesnym
zachowaniu niskich oporéw hydraulicznych, poréwnywalnych z oporami w przeptywie
Poiseuille’a. Dla przyktadu w przepltywie z liczbg Reynoldsa Re = 100, gdzie poprzeczne
zaburzenia majg wartos¢ rzedu kilkunastu procent $redniej predkosci przeptywu i postac ztozonej,
tréjwymiarowej struktury (zobacz rysunki 6.11 i 6.12), opory hydrauliczne sg wyzsze jedynie o
0.3% od oporéw przeptywu Poiseuille’a. Mozna zatem przypuszczac, ze odpowiednie pofalowanie
$cianek kanatu, bez wprowadzania istotnego wzrostu oporéw hydraulicznych, moze znaczaco
poprawi¢ wydajno$¢ procesdbw wymiany ciepta i masy realizowanych w uktadach
mikroprzeptywowych.

Dodatkowo, oprécz sprawdzenia wptywu zaburzen przeptywu na opory hydrauliczne,
przeprowadzono analize zmian mozliwego do przekazania strumienia ciepta wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa. Wykonano obliczenia z przyjetym statym gradientem temperatury pomiedzy
gbérna i dolng $cianka kanatu. Sprawdzano mozliwy do przekazania pomiedzy $ciankami strumien
ciepta dla narastajacych liczb Reynoldsa przeptywu. Zmiany liczby Reynoldsa dokonywano
wylacznie poprzez zmiane lepkosci plynu, przy zachowaniu statego strumienia masowego
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przeplywajacego medium i wtasnos$ci termodynamicznych (ciepto witasciwe i wspoétczynnik
przewodzenia ciepta), co pozwolito na zachowanie stalych warunkéw termodynamicznych uktadu
i bezposrednie poréwnanie otrzymanych wynikéw (zmiany gesto$ci pltynu czy strumienia
masowego ptynacego ptynu zmienityby ilo$¢ ciepta, jaka unositby przeptyw). Na rysunku 6.14
przedstawiono wynik przeprowadzonej analizy. Wykreslono zmiane przekazywanego strumienia
ciepta q/qp, ktéra zdefiniowana zostata jako stosunek strumienia uzyskanego dla danej liczby
Reynoldsa i strumienia wyznaczonego dla przeptywu niezaburzonego (Re < Re,.). Jak mozna
zauwazy¢, dla liczb Reynoldsa Re < 70, czyli przeplywdéw w ktorych nie ma zaburzen, stosunek
q/qp jest staly i rowny 1. Dopiero przekroczenie krytycznej liczby Reynoldsa wskutek pojawienia
sie zaburzen przeptywu powoduje wzrost obserwowanego strumienia ciepta. Dla przeptywu z
liczba Reynoldsa Re = 200 stwierdzono okoto 5% wzrost strumienia ciepta mozliwego do
przekazania pomiedzy $ciankami kanatu. Dla przeptywu burzliwego, z liczbg Reynoldsa Re = 3000
wzrost ten wynosi okoto 35%.
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Rys. 6.14. Znormalizowany strumien ciepta oddawanego przez gdérng Scianke kanatu w funkcji liczby
Reynoldsa. Liczba Reynoldsa w skali logarytmiczne;.

Whioski wynikajagce z przeprowadzonych symulacji numerycznych zostaty potwierdzone
eksperymentalnie. Wstepne pomiary wykonane w kanale opisanym w poprzednim podrozdziale
wskazuja na mozliwo$¢ destabilizacji przeptywu juz przy niewielkich liczbach Reynoldsa. Rysunek
6.15a przedstawia wynik eksperymentu pozwalajacego na szybka identyfikacje krytycznej liczby
Reynoldsa, przy ktdérej zaczyna sie destabilizacja przeptywu. Widoczna na tym rysunku falista
trajektoria pojedynczej czastki unoszonej przez przeptyw z liczba Reynoldsa Re = 60 wskazuje na
istnienie nieznacznych poprzecznych zaburzen przeptywul.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze z powodu wysokiej rozdzielczoSci przestrzennej optycznych technik
mikroskopowych (rejestracja trajektorii przedstawionej na rys. 6.15a wykonana zostata przy

1 W przeptywie w pelni laminarnym, bez jakichkolwiek zaburzen, trajektorie czastek winny by¢ liniami
prostymi; ,odejScie” zarejestrowanej trajektorii od linii prostej moze $wiadczy¢ o pojawieniu sie zaburzen
poprzecznych przeptywu.

99



S. Btonski — Analiza przeptywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

uzyciu mikroskopu), rozmiar obserwowanego obszaru przeplywu jest bardzo maty, znacznie
mniejszy od charakterystycznych dtugosci opisujgcych geometrie kanatu. Szerokos$¢é rysunku 6.15a
pokazujacego trajektorie czastki znacznikowej wynosi jedynie 0.3mm, przy czym szerokos$¢
jednego segmentu pofalowania kanatu jest réwna okoto 1.5mm (poréwnaj z rys. 6.4b). W celu
zobrazowania dysproporcji pomiedzy wielko$cia obszaru obserwowanego pod mikroskopem, a
wielko$cig kanatu, na rysunku 6.15b pokazano zblizenie jednego segmentu pofalowania, z
naniesiong czerwong ling przedstawiajaca lokalizacje wykonanego pomiaru!l.

(b)

Rys. 6.15. a) Trajektoria pojedynczej czasteczki znacznikowej zarejestrowana w kanale z pofalowana
$ciankg w przeplywie z liczbg Reynoldsa Re = 60; szeroko$¢ zdjecia wynosi 0.3mm, a czas ekspozycji
wykonania fotografii 0.12s. b) Lokalizacja w kanale, gdzie zarejestrowano trajektorie czastki.

Wykonane ilosciowe pomiary chwilowego pola predkosci technika uPIV daty wyniki zgodne
ze wcze$niejszymi rezultatami uzyskanymi numerycznie czy wynikajacymi z liniowej analizy
stabilnosci przeptywu. Pokazane na rysunku 6.16 pole zaburzen predkosci x — z, zmierzone w
przeptywie z liczba Reynoldsa Re = 100, wskazuje na obecno$¢ wyraznych zawirowan. Zaburzenia
przeptywu, zdefiniowane tak samo jak w analizie numerycznej, w ptaszczyznie pomiaru, tj.
ptaszczyznie x — z majg warto$¢ kilku procent $redniej predkosci przeptywu, co jest wynikiem
zblizonym do uzyskanego numerycznie. Z uwagi na bardzo mata powierzchnie obszaru, dla
ktérego mozliwe jest wyznaczenie pola predkos$ci technikg pPIV, trudne jest bezposSrednie
poroéwnanie uzyskanego wyniku z polem zaburzen obliczonym numerycznie, pokazanym na
rysunku 6.11 (w jednostkach bezwymiarowych rozmiar wyznaczonego eksperymentalnie pola
zaburzen wynosi 0.68 X 0.56, czyli znacznie mniej od rozmiaru obszaru pokazanego na rys. 6.11).
Niemniej jednak widoczne zawirowania moga $wiadczy¢ o istnieniu ztozonej struktury przeptywu,
podobnej do wyznaczonej numerycznie oraz potwierdzajg, Ze mozliwa jest destabilizacja
przeptywu przy stosunkowo niskich liczbach Reynoldsa (Re < 100).

Obecnos$¢ zlozonych, tréjwymiarowych zawirowan oraz fakt, ze zawirowania te majg
charakter fali biegnacej, moga mie¢ istotny wplyw na wzrost intensywnos$ci proceséw wymiany
ciepta i masy obserwowanych w przeptywie przez kanat z odpowiednio pofalowanymi $ciankami.
Taka skomplikowana struktura ruchu mozliwa jest do osiagniecia w przeptywach laminarnych z
niskimi liczbami Reynoldsa, nie wprowadzajac istotnego wzrostu oporéw hydraulicznych
przeptywu przez taki kanat. Mozna zatem oczekiwaé, ze odpowiednie pofalowanie $cianek kanatu
moze by¢ waznym zabiegiem poprawiajagcym wydajno$¢ pracy mikromieszalnikdw,
mikroreaktoréw czy tez mikrowymiennikéw ciepta, gdzie na ogét majg miejsce przeptywy z
niskimi liczbami Reynoldsa, przez co wystepuja trudno$ci z wymuszeniem dostatecznej

1 Czerwona linia widoczna na zbliZeniu rysunku 6.15b jest okoto 4 — 5 razy dtuzsza od zarejestrowanej
trajektorii pokazanej na rysunku 6.15a - za wzgledu na czytelno$¢ rysunku zrezygnowano z wrysowania linii
o dtugosci identycznej z trajektoria.
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intensywno$ci proceséw wymiany ciepta i masy. Mate wymiary kanatéw wystepujacych w takich
urzadzeniach powoduja znaczne opory przeptywu. Dlatego wazne jest stosowanie rozwigzan
poprawiajacych wydajnos$¢ pracy uktadéw mikroprzeptywowych nie wprowadzajac zbyt duzych
dodatkowych oporéw przeptywu.
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Rys. 6.16. Wyznaczone eksperymentalnie pole zaburzen sktadowych predkosci u,,, zmierzone 0.2mm
ponizej gérnej ptaskiej Scianki kanatu, w przeptywie z liczbg Reynoldsa Re = 100. Szeroko$¢ i wysoko$¢
rysunku  w jednostkach bezwymiarowych (1 bezwymiarowe = 1/2 $redniej wys. kanatu = 396.5um)
wynosza odpowiednio z = 0.68 i x = 0.56.

6.4. WnhniosKki i perspektywy dalszych badan

Zamieszczona w pracy analiza wptywu pofalowania powierzchni kanatu na powstawanie
poprzecznych niestabilno$ci przeptywu w ptaskim kanale jest, z uwagi na zlozonos¢ badan
eksperymentalnych i numerycznych, bardzo ograniczona. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
przeprowadzona analiza numeryczna zaburzen przeptywu wykonana zostata dla
wyidealizowanego kanatu z periodycznymi warunkami brzegowymi wlot-wylot oraz w jednej
konfiguracji z warunkami periodycznymi na Sciankach bocznych. Dodatkowo symulacje
numeryczne przeprowadzono dla geometrii z pofalowanymi dwiema $ciankami, a analize
eksperymentalng z pofalowang tylko jedng, dolng $cianka. Dlatego teZz istnieje potrzeba
prowadzenia dalszych prac, ktére doktadniej wyjasnig wptyw rzeczywistej, skoniczonej dtugosci i
szerokos$ci kanatu. Obecnie przygotowywany jest eksperyment w Kkanale z sinusoidalnym
pofalowaniem dolnej $cianki kanatu, skladajacy sie z 20 segmentéw pofalowania. Srednia
wysokos$¢ kanatu wynosi¢ bedzie 1mm, szeroko$¢ 70mm, a dtugos¢ 400mm. Tak duza dlugosc¢ jest
zadana celowo, gdyz pozwoli na analize procesu wzmacniania zaburzen w funkcji odlegtosci od
wlotu kanatu oraz identyfikacje drogi, na ktdrej osiggany bedzie stan nasycenia zaburzen. Badania
eksperymentalne, z uwagi na wysoki koszt wytworzenia kanatu i przeprowadzenia analizy pPIV,
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poprzedzone s3 symulacjami numerycznymi w domenie identycznej z kanatem
eksperymentalnym. Obecnie prowadzone sg obliczenia z zadanymi ,fizycznymi” warunkami
brzegowymi, ktoére wyjasnig watpliwosci, jakie powstaty przy wecze$niejszych symulacjach z
wykorzystaniem periodycznych warunkéw brzegowych. Z uwagi na duzg dysproporcje pomiedzy
wysokoscig kanatu (ktéra wymusita generacje siatki o rozmiarach komérek rzedu setnych czesci
milimetra), a jego szerokos$cig i dtugo$cia, siatka obliczeniowa sktada sie z ogromnej liczby
elementéw. Symulacje prowadzone sg z wykorzystaniem siatki majacej prawie 30 milionéw
komorek, przez co obliczenia muszg by¢ prowadzone na komputerach dysponujgcych co najmniej
30 gigabajtami pamieci operacyjnej. Duza siatka powoduje réwniez drastyczne wydtuzenie czasu
obliczen, ktére pomimo prowadzenia na wieloprocesorowych maszynach?, trwaja bardzo diugo.
Zakonczenie symulacji i uzyskanie zadowalajgcych wynikéw pozwoli lepiej przygotowa¢ analize
eksperymentalng. Na podstawie wynikéw symulacji wytypowane zostang najbardziej interesujace
obszary przeptywu, w ktorych wykonane beda pomiary. Okreslona tez zostanie krytyczna liczba
Reynoldsa, okre$lajaca granice pomiedzy ttumieniem i wzmacnianiem zaburzen poczatkowych,
przez co pomiary bedg mogly by¢ wykonane dla mniejszej rozpietosci przedziatu liczb Reynoldsa.
Pozwoli to na znaczne skrdcenie czasu pomiaréw i redukcje kosztéw catej analizy
eksperymentalne;j.

Nalezy jednak podkresli¢, ze juz te wstepne badania eksperymentalne i numeryczne
potwierdzilty mozliwo$¢ destabilizacji przepltywu w kanale dla bardzo matych liczb Reynoldsa,
stwarzajac pozytywny impuls dla kontynuowania prac w tym kierunku.

1 Jak juz wspomniano, wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaly w laboratorium numerycznym Zaktadu
Mechaniki i Fizyki Ptynéw IPPT PAN, wyposazonym w Klaster obliczeniowy Mosix Cluster (52) oraz dwa
komputery duzej mocy: 24-procesorowy serwer numeryczny dysponujacy 64GB pamieci operacyjnej RAM i
8-procesorowy komputer z 32GB pamieci RAM.
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7. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono analize struktury przeptywu cieczy przez dwa uktady
mikroprzeptywowe. Wykazano, ze zaréwno nowatorska technika eksperymentalna pPIV, jak i
symulacje bezposrednie (DNS) prowadzone metoda objetosci skonczonych, pozwalaja na
wiarygodng analize przeptywow turbulentnych w mikrokanatach. Dzieki tym narzedziom
pokazano, zZe wtasnosci geometryczne uktadu maja czesto decydujagcy wptyw na charakter
przeptywu oraz determinujg granice przej$cia laminarno-turbulentnego. W mikrokanale
emulsyfikatora, wskutek jego niewielkiej dtugos$ci, miato miejsce silne ttumienie pojawiajacych sie
niestabilnosci przeptywu, nie dopuszczajac tym samym do rozwoju turbulencji. Pomimo wysokie;j
liczby Reynoldsa, wynoszacej 6770, w tym obszarze uktadu przeptyw pozostawat ciagle laminarny.
Na podstawie wielkosci fluktuacji predkosci oraz przebiegu i wartosci podtuznych i poprzecznych
funkcji struktury wyciagnieto wniosek, ze przej$cie laminarno-turbulentne zachodzi dopiero w
kanale wylotowym emulsyfikatora. W poblizu wylotu mikrokanatu dominujaca role petnig mate
struktury, $wiadczace o dyssypacyjnym charakterze przeptywu, bez widocznych istotnych
zachowan inercyjnych. Wraz z oddalaniem sie od mikrokanatu, obok matych struktur, obecne
zaczynaja by¢ réwniez duze struktury wirowe. Nachylenie wyznaczonych funkcji struktury
pokazato, ze w odlegltosci 8mm od mikrokanalu w przeptywie s3 obecne zaréwno skale
dyssypacyjne, jak i inercyjne, co zgodnie z teoria Kotmogorowa $wiadczy turbulentnym
charakterze przeptywu, z obecng kaskada przekazywania energii od skali inercyjnej do
dyssypacyjnej, gdzie nastepuje jej rozpraszanie.

Symulacje DNS przeptywu cieczy przez model emulsyfikatora daty wyniki o zadowalajace;j
zgodnos$ci z rezultatami eksperymentalnymi. Zostato potwierdzone numerycznie, ze w
mikrokanale brak jest wyraznych fluktuacji predkosci, co swiadczy o laminarnym charakterze
przeptywu w tym rejonie uktadu. Podobnie jak w eksperymentach, znaczace fluktuacje pojawiaja
sie dopiero w kanale wylotowym, gdzie wraz ze wzrostem odlegtosci od wylotu mikrokanatu
ro$nie energia kinetyczna turbulencji oraz jej dyssypacja. W mikrokanale $redni wspdtczynnik
dyssypacji energii turbulencji, wyznaczony na podstawie chwilowych pél predkosci uzyskanych w
wyniku symulacji DNS, byt na bardzo niskim poziomie rzedu 107®m?/s3, co potwierdzito brak
turbulencji. Dlatego tez stwierdzono, Ze proces tworzenia emulsji w rozpatrywanym uktadzie
zachodzi gtéwnie w kanale wylotowym, gdzie ma miejsce znaczna dyssypacja energii, ktéra
zgodnie z obecng wiedza jest gtdwnym mechanizmem ,napedzajagcym” proces rozdrabniania
kropelek fazy rozproszonej. W mikrokanale, wskutek obecnosci duzych gradientéow predkosci i
silnych naprezen $cinajacych, moze mie¢ miejsce jedynie wstepne wytworzenie duzych kropel
emulsji, ktéore w kanale wylotowym poddawane s3 dalszemu, wtasciwemu rozdrabnianiu na
konicowg, zadang wielkos$¢.

Obliczenia z zastosowaniem pot-empirycznego modelu turbulencji k — &, wykorzystujace
dekompozycje Reynoldsa (tzw. model RANS) wskazatly na konieczno$¢ zachowania duzej
ostroznosci przy prowadzeniu tego typu modelowania. Uzywanie modeli turbulencji do okreslenia
charakterystyk przeptywow, ktére w rzeczywistosci turbulentnymi nie sg, moze prowadzi¢ do
uzyskania btednych wynikéw. W niniejszej pracy wykazano eksperymentalnie oraz poprzez
symulacje DNS, ze w rozpatrywanym mikrokanale emulsyfikatora przeptyw jest laminarny, a
dyssypacja energii bardzo mata. Z obliczenn RANS otrzymano jednak bardzo wysoki wspétczynnik
dyssypacji (rzedu 10°m?/s3®), co jest wartoécia btedna. Bazujac jedynie na obliczeniach
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wykorzystujacych model k — & mozna byloby wyciagna¢ wniosek, Ze proces emulsyfikacji w
gltéwnej mierze zachodzi w mikrokanale uktadu, co okazuje sie by¢ fatszywa hipoteza [59]. Dlatego
tez, bazujac na przyklad jedynie na wysokiej liczbie Reynoldsa przeptywu i zaktadajac a priori, ze
przeplyw jest na pewno burzliwy, uzywanie modeli turbulencji prowadzi w niektérych
przypadkach do btednych wynikéw. Zalecana jest zatem szczeg6lna ostrozno$¢ przy tego typu
obliczeniach oraz konieczno$¢ eksperymentalnego potwierdzania wynikéw takiego modelowania,
albo chociazby przez symulacje DNS. Podkresli¢ jednak nalezy, Ze obliczenia z wykorzystaniem
modelu k — € poza obszarem mikrokanatu daty wyniki poprawne. W kanale wylotowym profile
predkosci bedacej wynikiem modelowania RANS s zadowalajaco podobne do profili predkosci
$redniej otrzymanej eksperymentalnie oraz profili usrednionych wartosci chwilowych rozwigzan
symulacji DNS. Podobienstwo to w okolicy wylotu mikrokanatu jest dobre. Wraz z oddalaniem sie
od mikrokanatu roéznice pomiedzy poszczeg6lnymi wynikami wzrastajg, jednak caty czas
zachowana jest zblizona struktura przeptywu, z wyrazng strefa recyrkulacji w srodkowej czesci
kanatu wylotowego.

W pracy wykazano réwniez, Ze poprzez odpowiednia modyfikacje geometryczng $cianek
kanatu mozliwe jest obnizenie krytycznej liczby Reynoldsa, przy ktérej nastepowata bedzie
destabilizacja przeptywu. Potwierdzono, ze dla optymalnego pofalowania S$cianek juz w
przeptywach z liczbg Reynoldsa ponizej 100 moga pojawiac sie zaburzenia pola predkosci, ktére
beda wzmacniane. W wyniku wzmacniania nawet niewielkich poczatkowych zaburzen
wytworzony zostanie przeptyw o skomplikowanej, trojwymiarowej strukturze, co moze zwieksza¢
intensywno$¢ proces6w wymiany ciepta i masy. Wykazano réwniez, ze straty hydrauliczne w
takim przeptywie, dla umiarkowanych liczb Reynoldsa (< 200) sg poréwnywalne ze stratami w
analogicznym przeplywie Poiseuille’a. Dzieki temu taka modyfikacja $cianek kanatu moze by¢
wykorzystana do zwiekszenia wydajno$ci pracy mikromieszalnikéw, mikrowymiennikéw ciepta
czy mikroreaktorow chemicznych. Moze to by¢ ciekawa alternatywa dla skomplikowanych
mikromieszalnikéw aktywnych czy tez pasywnych, charakteryzujgcych sie wprowadzaniem do
uktadu duzych, dodatkowych oporéw hydraulicznych.

104



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

8. Dodatek A: Analiza btedoéw techniki uPIV

Przedstawione w pracy wyniki pomiaréw pola predkosci metoda pPIV obarczone sg btedem,
ktéry moze by¢ zdefiniowany jako:

& = \/SPZ + 532 + €52 + 51(2, (Al)

gdzie poszczegoblne btedy sg spowodowane przez:
® &p - nieprecyzyjne odwzorowanie czastek znacznikowych na zarejestrowanych obrazach,
e &g - ruchy Browna czastek,
e & - poslizg czastek znacznikowych,
e &y - btad wywotany nieprawidtowym odwzorowaniem przez czastki znacznikowe
szybkozmiennego pola predkosci

Blad wywolany nieprecyzyjnym odwzorowaniem czastek znacznikowych na
zarejestrowanych obrazach

Wskutek zjawiska dyfrakcji, zaleznego od wtasnosci optycznych elementéw stanowiska
pomiarowego i wielko$ci uzytych czastek znacznikowych, faktyczna Srednica obrazu czastki
widziana pod mikroskopem wynosi [43]:

d, = [d? + M2d2]'"?, (A2)

gdzie d, jest rzeczywista Srednica czastki, M - powigkszeniem uktadu mikroskopowego, a d; -

$rednicg obrazu punktowego zZrodta $wiatta, wynoszaca:
dy = 2.44(M + 1)f*2, (A3)

gdzie f* jest wzgledng apertura obiektywu mikroskopu, a A dtugoécia fali $wiatta. Dla obiektywéw
z korekcja na nieskonczono$¢ wzgledna apertura wynosi f* = 1/2[(n/NA)? — 1]'/2. NA jest
aperturg numeryczng zdefiniowang jako NA = nsin, gdzie n jest wspo6tczynnikiem zatamania
$wiatta dla medium pomiedzy obiektywem, a badanym uktadem mikroprzeptywowym, a 8 potowa
maksymalnego kata pomiedzy promieniami §wiatta tworzgacymi obraz obserwowanego punktu
wchodzacymi do obiektywu i jego osig optyczng. Zalezno$¢ (A.2) mozna wykorzysta¢ do okreslenia
btedu metody pPIV spowodowanej nieprecyzyjnym odwzorowaniem potozenia czastek na
rejestrowanych obrazach. Btad ten moze by¢ zdefiniowany jako:

ox

- 100%, (A4)
Ax

E&p =

gdzie Ax jest przemieszczeniem czastki pomiedzy dwoma korelowanymi obrazami, a 6x
niepewnoscig odwzorowania potozenia czgstki na obrazie, wynoszaca [43]:
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de
~ A.5
ox 10M’ (A4.5)

Zaleznos¢ (A.5) zostata wyznaczona empirycznie, przy zatozeniu, ze czgstka znacznikowa zostanie
odwzorowana na obrazie przez 3-4 piksele i potozenie jej bedzie mozliwe do wyznaczenia z
doktadnoscig 1/10 $rednicy jej obrazu [73].

Dla przeprowadzonych w pracy badan, parametréow optycznych elementéw stanowiska
pomiarowego i uzytych czastek znacznikowych przyjmujemy:

e M=10

e NA=0.3

e A1=612nm
e n=1

o d,=2um

o Ax = 6.67um (Srednie przemieszczenie czastek w pomiarach; przemieszczenie to byto w
przyblizeniu jednakowe we wszystkich eksperymentach, niezaleznie od rejestrowanej
predkosci przeptywu, gdyz czas pomiedzy zdjeciami byl dobierany indywidualnie do
kazdego pomiaru tak, aby rejestrowane przemieszczenie czastek byto optymalne dla
algorytmu PIV)

i otrzymujemy:
1 1)? 1/2

. fl= 5[(ﬁ) - 1] ~ 1.59

e d,=244(10+1)-159-612-10"m = 26.12-107%m = 26.12um

e d,=[(26.12-10"°m)% + 102 - (2-107m)?]"/? = 32.90 - 10~%m = 32.90um

__32.90pum ~
o JOx= 1010 = 0.33um
© & = o 100% = 4.9%

Biad techniki pPIV, wywotany nieprecyzyjnym odwzorowaniem czastek znacznikowych na
zarejestrowanych obrazach, wynosi g, = 4.9%.

Blad wywotlany ruchami Browna

Wzgledny btad pomiaréw pPIV spowodowany ruchami Browna czgstek znacznikowych moze by¢

1 ’ZD
=— |—-100%, A.6
&p Y ) ( )

gdzie u jest mierzong predkoscig przeptywu, At - czasem pomiedzy rejestrowanymi obrazami, a D

zapisany jako [26]:

- wspotczynnikiem dyfuzji zdefiniowanym jako [74]:

D= kT
- 3mud,’

(A7)
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W powyzszym wyrazeniu T jest temperaturg bezwzgledna, a k - stala Boltzmana, wynoszaca
k=138-10"23]J/K. W przeprowadzonych eksperymentach parametry wystepujace w
réwnaniach (A.6 i A.7) wynosity:

e T =303K

o u=0001%9/ ¢

Otrzymujemy:

1.38-10723 ]/ - 303K m?
K ~ -13
=222-10
S

D= r
3 -0.001 9/(m L5y 2-107m

W pracy przedstawiono pomiary dla wielu réznych predkosci przeptywu. Btad wywotany ruchami
Browna ma znaczenie tylko dla minimalnych predkosci i jest dla nich najwiekszy. Najmniejszg
zmierzong predkoscig byto u = 0.17m/s, a czas pomiedzy rejestrowanymi zdjeciami dla tego
pomiaru wynosit At = 30us. Maksymalny btad wywotany ruchami Browna wynosi zatem:

mZ
1 2-222-10713 7
- .100% = 0.079
6= 017 m/s 30-10-5s % %

Dla wiekszych predkosci przeptywu btad ten bedzie odpowiednio mniejszy.

Wzgledny maksymalny btad pomiaréw pPIV spowodowany ruchami Browna czastek
znacznikowych wynosi eg = 0.07%.

Blad wywotlany poslizgiem czastek

Réznica pomiedzy predkoscia czastek i predkoscig unoszacego je ptynu (ang. slip velocity), w
zalezno$ci od stosunku wielkosci czastki i kanatu, w ktérym ten przeptyw ma miejsce, moze by¢
wyrazona jako [36]:

2
1 d
U, = Eum <ﬁp> , (A.8)

gdzie u,, jest $rednia predkoscig przeptywu. Zaleznos$¢ ta rowniez okresla btad pomiaru metoda

PIV wywotany po$lizgiem czastek. Btad ten, odniesiony do predkosci Sredniej przeptywu, mozna
zapisac jako:

u 1/d,\*
g =—-100% = 5(#) -100%. (A9)
m

Dla czastek o $rednicy d,, = 2um, wysokosci kanatu H = 400um btad ten wynosi:
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1/ 2-107°m
% =2\200-10-m

2
) -100% = 0.001%.

W przeprowadzonych pomiarach mozna zatem przyja¢, ze btad pomiaru wywotany wzgledna
predkoscia czastek byt pomijalnie maty.

Blad wywotany szybkozmiennym polem predkosci

Zgodnie z tym, co zostato napisane w rozdziale 2.1, btad wywotany niedoktadnym
odwzorowaniem przez czastki znacznikowe szybkozmiennego przeptywu, jest nie wiekszy niz 1%
jesli liczba Stokesa Sg zdefiniowana jako [35]:

Sk =—, (A.10)

jest mniejsza od 0.1. W powyzszej definicji T jest czasem relaksacji, po ktérym czastki znacznikowe
osiggaja predko$¢ unoszacego je plynu poruszajacego sie ze skokowo zmienng predkoscig, a 75 jest
charakterystyczna skalg czasowa analizowanego przeptywu.

Czas relaksacji 7 wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci opisanej w rozdziale 2.1 niniejszej pracy [35]:

Pp
T=d; 85’ (A.11)

a jako charakterystyczng skale czasu analizowanego przeptywu mozna przyjac¢ skale czasu
Kotmogorowa, ktora dla obszaru mikrokanatu wynosi okoto 1.3s (wartos$¢ ta zostata wyznaczona
w oparciu o wyniki symulacji DNS - dokladny opis sposobu wyznaczenia skal Kotmogorowa
znajduje sie w Dodatku E).

Przyjmujac wartosci parametrow: d, = 2um ($rednica uzytych w eksperymentach czastek
znacznikowych), pp = 1.05- 103 kg/m3 (gestos¢ czastek znacznikowych) oraz
u=0.001kg/(m-s) (lepkos¢ wody) otrzymujemy:

p 1.05-103 X4
T = d> ﬁ = (2-107%m)? —’I? = (.23-10°s
H 18-0.001 2
m-s
. . _0.23-107%s _ _6 . . .
Liczba Stokesa wynosi zatem Sg = BT 0.18-107° < 0.1. Mozna wiec przyja¢, ze biad

wywotany niedoktadnym odwzorowaniem szybkozmiennego przeptywu przez czastki
znacznikowe jest mniejszy niz 1%.

Catkowity btad pomiaréw technika uPIV wynosi zatem:

gc =+Jep? +eg? + &% + ex? < 1/(4.9%)? + (0.07%)2 + (0.001%)2 + (1%)? = 5%
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9. Dodatek B: Dob6r optymalnej koncentracji czastek znacznikowych

Glownym Kkryterium doboru optymalnej koncentracji czastek jest uzyskanie zadowalajacej
»widzialno$ci” czastek znacznikowych bedacych w ptaszczyznie ostrosci obiektywu mikroskopu na
tle czastek bedacych poza ta ptaszczyzng. Optymalna warto$¢ widzialnosci V, zdefiniowanej
wzorem 2.12 (rozdziat 2.2), zostala wyznaczona eksperymentalnie jako zadowalajacy kompromis
pomiedzy warto$cig stosunku sygnatu do szumu i koncentracja czastek. Zalecane jest, aby V'~1.5
[43]. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ optymalng koncentracje objetoSciowa czastek jako:

cvol _ 2d3M%B?(sy — a)(sp —a + H) < 100% (B.1)
PL T 4.5HsE(M2d2 + 1.49(M + 1)222[(n/NA)? — 1]) ' '

gdzie d,, jest Srednicg czastek znacznikowych, H - wysokoS$cig kanatu, a - odlegtoscia ptaszczyzny
pomiarowej od $cianki kanatu, przez ktérg obserwowany jest przeptyw (np. dla pomiaréw na
srodku wysokosci kanatu a = H/2), A - dlugoscig fali Swiatla emitowanego przez czastki
znacznikowe, M - powiekszeniem uktadu mikroskopowego, n - wspoétczynnikiem zatamania
Swiatta dla medium pomiedzy obiektywem, a badanym uktadem mikroprzeptywowym, NA -
aperturg numeryczng obiektywu, s, — odlegtoscia obserwowanej czastki od obiektywu (czyli
odlegtoscia robocza obiektywu). Parametr 8 okresla prog rozdzielajacy sygnat od szumu, a jego
warto$¢ podawana jest jako f = 1.92 [43].

Po uwzglednieniu $rednicy czasteczek, z optymalnej koncentracji objeto$ciowej mozna wyznaczy¢
koncentracje okreslajacg optymalna liczbe czastek w jednostce objetosci ptynu:

6cyor 1
L L B.2
“ort = a3 " 100% (82)

Przyjmujac parametry wystepujace w wyrazeniu (B.1) jako:

e d,=2um
e M=10
e =192

o s5o=WD=17.5mm
o a = 200um (Srodek wysokosci kanatu)

e H=400um
e A1=612nm
e n=1

e NA=03

otrzymujemy optymalng koncentracje objetosciowa czastek znacznikowych dla pomiaréw pPIV w
mikrokanale:
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vol _
Copt -

~2-(2-10"°m)*- 10 - 1.92% - (17.5 - 10~>m — 200 - 10~°m) - (17.5 - 10~>m — 200 - 10 °m + 400 - 10~°m)
B 1

2
3-1.5-400-10"6m - (17.5- 10~3m)2 |102 - (2- 10-6m)2 + 1.49 - (10 + 1)2 - (612 - 10-9m)? - ((ﬁ) - 1)]

X 100% = 0.3% ,

Dla czastek wykorzystanych w eksperymentach (Srednica d,, = 2um) odpowiadato to koncentracji
réwnej o, = 0.72 - 10° L

Podczas przeprowadzonych eksperymentéw wykonywane byty réwnocze$nie pomiary w
mikrokanale oraz w kanale wylotowym o wysokos$ci 7.5mm. Dlatego tez koncentracja czastek
powinna by¢ dobrana tak, aby umozliwi¢ rownoczesne wykonanie wiarygodnych pomiaréw w tych
dwoch lokalizacjach. ,Ostrzejsze” kryterium na koncentracje czastek znacznikowych narzucajg
pomiary w kanale wylotowym. Przyjmujac H = 7.5mm oraz a = 3.75mm ($rodek wysokosci

kanatu wylotowego) mozemy ponownie oszacowaé¢ odpowiednig koncentracje objeto$ciowa

Lo . . k
czastek, ktora jest rowna c(‘,’;,’,l_s = 0.015%, co odpowiada c,,; = 35 106 %.

110



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

10. Dodatek C: Wykaz przeprowadzonych eksperymentow

Ponizsza tabela zawiera wykaz potozen przeprowadzonych eksperymentéw oraz wartosci
liczby Reynoldsa, przy jakich zostaty wykonane. Dla wszystkich pomiaréw wspétrzedna z = Omm
(pionowa ptlaszczyzna symetrii uktadu). Uktad wspétrzednych znajduje sie na rysunku 4.5, a
graficzne przedstawienie zamieszczonych w ponizszej tabeli punktéw pomiarowych na rysunku
4.6.

Tabela C.1. Potozenie $srodka ptaszczyzny pomiarowej (854um x 683um). Dla kazdego potozenia i liczby
Reynoldsa wykonano od 100 do 500 pomiaréw chwilowego pola predkoSci.

Wspoétrzedne
srodka pola predkosci

Potozenie w modelu x [mm] y [mm] Liczba Reynoldsa

Po —4.0 —0.2 \
—4.0 -0.4
—4.0 —0.75 L 991, 1839,2804,3337
—4.0 -1.1 J
—4.0 -1.3

Py -1.0 -0.2 6770

P12 —0.5 —0.1
—-0.5 —-0.2 } 991, 1839, 2804, 3337
—0.5 —0.3

P, 0 -0.2 6770

P3 1.0 -0.1 6770
1.0 —0.2 6770
1.0 -0.3 6770
1.0 -0.4 6770
1.0 —0.5 6770
1.0 —0.6 6770
1.0 -0.7 6770
1.0 —-0.8 6770
1.0 -0.9 6770
1.0 -1.0 6770
1.0 -1.1 6770
1.0 -1.2 6770
1.0 -1.3 6770
1.0 -1.4 6770
1.0 —1.5 6770
1.0 -1.6 6770
1.0 -1.7 6770
1.0 -1.8 6770
1.0 -1.9 6770
1.0 -2.0 6770
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1.0 —2.2 6770

1.0 —2.4 6770

1.0 -2.5 3337

1.0 —2.6 6770

1.0 —2.8 6770

1.0 -3.0 6770

1.0 —-3.2 6770

1.0 —-3.4 6770

1.0 —-3.6 6770

1.0 —3.75 6770
P, 3.0 -0.1 6770

3.0 -0.2 991, 1839, 2804,3337,6770

3.0 -0.3 6770

3.0 -0.4 991, 1839, 2804,3337,6770

3.0 -0.5 6770

3.0 -0.6 991, 1839, 2804,3337,6770

3.0 -0.7 6770

3.0 -0.8 6770

3.0 -0.9 6770

3.0 -1.0 991, 1839, 2804,3337,6770

3.0 -1.1 6770

3.0 -1.2 6770

3.0 -1.3 6770

3.0 -14 6770

3.0 —-15 991,1839,2804,3337,6770

3.0 -1.6 6770

3.0 -1.7 6770

3.0 -1.8 6770

3.0 -1.9 6770

3.0 -2.0 6770

3.0 —2.2 6770

3.0 —-24 6770

3.0 —2.5 991, 1839, 2804, 3337

3.0 —2.6 6770

3.0 -2.8 6770

3.0 -3.0 6770

3.0 -3.2 6770

3.0 —-3.4 6770

3.0 -3.6 6770

3.0 —3.75 991,1839,2804,3337,6770
Ps 8.0 -0.1 6770

8.0 -0.2 991, 1839, 2804,3337,6770

8.0 -0.3 6770

8.0 -0.4 991, 1839, 2804,3337,6770
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8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0

-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
-1.0
-1.1
—-1.2
-1.3
—-1.4
-15
-1.6
-1.7
-1.8
-1.9
-2.0
—2.2
—-2.4
—2.5
—2.6
—-2.8
-3.0
-3.2
—-3.4
-3.6
-3.75

6770
991,1839,2804,3337,6770
6770

6770

6770
991,1839,2804,3337,6770
6770

6770

6770

6770
991,1839,2804,3337,6770
6770

6770

6770

6770

6770

6770

6770
991,1839,2804,3337
6770

6770

6770

6770

6770

6770

991, 1839, 2804,3337,6770
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11. Dodatek D: Glebia korelacji w przeprowadzonych pomiarach

W technice pPIV czgstki znacznikowe ,rozpoznawalne” dla algorytméw PIV musza znajdowac
sie w warstwie przeptywu §,,,,, nazywanej gtebia korelacji i zdefiniowanej jako [42]:

s _3md 216d,
©orr T (NA)?2  tan@ P’

(D.1)

gdzie d, jest Srednicg czastek znacznikowych, a 6 maksymalnym katem pomiedzy promieniami

Swiatta tworzacymi obraz obserwowanego punktu wchodzacymi do obiektywu i jego osia
optyczna. Apertura numeryczna NA moze by¢ powigzana z katem 6 nastepujaca zaleznoscia
geometryczna:

NA =nsing, (D.2)
gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta ptynu pomiedzy obiektywem i preparatem.

Szczegbtowy opis glebi ostrosci i gtebi korelacji w eksperymentalnej technice uPIV zawarty zostat
w rozdziale 2.2.

Przyjmujac parametry wystepujace w wyrazeniach (D.1 i D.2) jako:

e d,=2um
e n=1

e A1=612nm
e NA=0.3

mozemy wyznaczy¢ kat 6:
NA 0.3
NA =nsinf = 6 =sin! (T) = sin™! (T) = 17.5°

oraz gtebie korelacji:

3-1:612-10°m 2.16-2-10"°m

- 2:107%°m = :
Ocorr 0.32 T ani7se T 20107m=36um

114



S. Btonski — Analiza przeplywu turbulentnego w mikrokanale — rozprawa doktorska

12. Dodatek E: Skale Kolmogorowa: dtugosci i czasu

Skale Kotmogorowa: dtugosci 7 i czasu 7, moga by¢ zapisane w nastepujacej postaci [17]:

~ V3 1/4
= - ,

(E.1)

gdzie v i € s3 odpowiednio lepkoscig kinematyczng ptynu i wspotczynnikiem dyssypacji lepkiej
energii kinetycznej przeptywu. Oszacowanie tych skal jest niezbedne do prawidtowego doboru
gestos$ci siatki obliczeniowej przy symulacjach DNS oraz do wtasciwego wyboru kroku czasowego
tych symulacji. Lepko$¢ kinematyczna, wystepujaca w wyrazeniach (E.1) dla wody moze by¢
przyjeta jako stata réwnav = 107®m?/s.

Warto$¢ wspotczynnika dyssypacji lepkiej moze by¢ obliczona na kilka sposob6w. Prostego i
dos$¢ doktadnego oszacowania mozna dokona¢ uzywajac zaleznosci [75]:

g=lm (E2)

gdzie u,, jest $rednig predkoscia przeptywu, a L charakterystycznym wymiarem liniowym
przeptywu gtéwnego (kanatu). Przyjmujac predko$¢ S$rednia znang =z pomiaréw
eksperymentalnych dla najwyzszej liczby Reynoldsa jako u,, = 17m/s i wymiar L = 400um
(wysoko$¢ analizowanego mikrokanatu) otrzymujemy wspoétczynnik dyssypacji lepkiej rowny:

(175)

=——>2__~123-10°m?/s3
€= 200106 = 123 10°mY/s%,
oraz obliczone na jego podstawie: skale dtugosci 1 i skale czasu 7:

1/4
= 0.53um,

B (107°m?/s)3
T= 1123 106m2/s3

107°m?/s 12
te (12.3 10 m2/53> = 03ps.

Znajac szacunkowe wartosci skal Kolmogorowa dla przeptywu z najwiekszg liczba Reynoldsa,
w przeprowadzonych symulacjach DNS przyjeto krok czasowy réwny 0.1us. Obliczenia te
wykonane zostaly z wykorzystaniem siatki, ktérej gesto$¢ byta limitowana dysponowanymi
zasobami obliczeniowymi oraz byta kompromisem pomiedzy zadowalajacym czasem obliczen i
mozliwie najdoktadniejszym odwzorowaniem struktur przeptywu o najmniejszych skalach. W
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mikroszczelinach wygenerowano siatke, w ktorej najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy weztami
wynosita 3um.

Przeprowadzone wstepne obliczenia numeryczne wykorzystujace pot-empiryczny model
turbulencji k — ¢ wykazaty, ze w przeplywie z najwyzsza liczbg Reynoldsa réwna Re = 6770
spadek ci$nienia w szczelinie wynosit okoto Ap = 17 - 103 Pa. Bazujac na definicji, ze wspétczynnik
dyssypacji lepkiej jest iloScig energii przeptywu rozpraszana w tym przeptywie (miarg wielkos$ci
tego rozpraszania energii moze by¢ spadek ci$nienia), odniesiong do jednostki czasu i jednostki
masy plynu, € mozemy zapisac jako:

£E=— (E.3)

gdzie ps jest gestoScig ptynu, a t czasem przebywania ptynu w szczelinie. Przyjmujac, ze w
rozpatrywanym przeptywie czas ten wynosit t = 58.8-107°%s (dtugo$¢ mikrokanatu wynosita
1mm, a $rednia predko$¢ przeptywu 17m/s), a gestos¢ plynu byta rowna p; = 998.2 kg/m3
otrzymujemy:

17 - 103Pa 6m2
E = =0.3-10 5—3,

99829 . 58.8. 1065
m

B (107°m?/s)3
T=103-106m2/53

1/4
] = 1.35um,

107°m?/s 12
T= (0.3 106 m2/53> = 1.8us.

Nalezy jednak pamieta¢, ze wspétczynnik dyssypacji lepkiej wyrazony zaleznos$cia (E.3) opisuje
calg dyssypacje w analizowanym przeptywie - wynikajgca zaréwno z turbulentnych fluktuacji
predkosci, jak i strat przeptywu Sredniego. Mozna zatem przyjac, ze wartos¢ dyssypacji energii
bedaca nastepstwem fluktuacji turbulentnych jest mniejsza od wartoSci wyznaczonej powyze;.
Wskutek tego rowniez skale Kolmogorowa w rzeczywisto$ci beda niemniejsze od wyznaczonych.
Pozwala to na przyjecie zatozenia, ze gestos¢ siatki obliczeniowej wygenerowanej w mikrokanale
oraz przyjety krok czasowy pozwalaja na prawidtowe przeprowadzenie symulacji DNS
analizowanego przeptywu, a wynik tych obliczen bedzie wiarygodng informacjg o strukturze
przeptywu, tacznie ze strukturami o najmniejszych skalach, w ktérych nastepuje turbulentna
dyssypacja energii kinetycznej przeptywu.

Na podstawie pelnych tréjwymiarowych chwilowych pdl predkosci w mikrokanale, bedacych
wynikiem symulacji DNS, obliczono ponownie wspoétczynnik dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji oraz skale Kotmogorowa. Miato to na celu zweryfikowa¢ stusznos$¢ zalozenia o
dostatecznej gestosci siatki obliczeniowej oraz dtugosci kroku czasowego.

Bazujac na definicji podanej przez Hinze [76], wspétczynnik dyssypacji lepkiej dla zagadnienia
tréjwymiarowego moze by¢ zapisany jako [77]:
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du\>  [ou 2 du,\®  Ouy\? ou,\?
-ve(5) (%) @) (&) (5
¢ V<(6x +<6x>+ ox * dy * dy
du, 2 du, 2 Ju, 2 du, 2
- 2 (E.4)
+(ay> +(az>+ 0z * (62)
) auxaﬂ 42 (aux 6uz> 42 %auz )
dy 0x dz 0Ox dz dy
Aby uzyskac¢ dyssypacje pochodzaca jedynie od fluktuacji turbulentnych, w pierwszym kroku
obliczono fluktuacje predkosci bedace rdéznicg chwilowych pdl predkosci i predkosci $redniej
($rednia czasowa wyznaczona na podstawie 500 chwilowych p6l predkosci). Dopiero wartosci
fluktuacji byty rézniczkowane zgodnie ze wzorem (E.4). Po usrednieniu po czasie (500 chwilowych
pol fluktuacji predkosci) i nastepnie usrednieniu przestrzennym w mikrokanale, otrzymano
wspbtczynnik turbulentnej dyssypacji energii kinetycznej réwny & = 6.4-107" m?/s3, a skale
Kolmogorowa: dtugos$ci n = 1.1mm i czasu v = 1.3s. Tak duZe warto$ci potwierdzaja wnioski
eksperymentalne, ze w mikrokanale przeptyw jest laminarny. Dyssypacja energii kinetycznej

gtéwnie zachodzi w przeptywie $rednim, a udziat fluktuacji turbulentnych w catkowitych oporach
przeplywu przez mikrokanat jest nieznaczny.
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13. Dodatek F: Test wrazliwosci rozwigzania na gestos¢ siatki

W celu zbadania wrazliwos$ci wynikéw uzyskiwanych w przeprowadzanych symulacjach
numerycznych na gestos¢ siatki obliczeniowej wykonano wstepne obliczenia na czterech siatkach
o réznych gestosciach. W celu iloSciowego poréwnania wynikéw otrzymanych na poszczegélnych
siatkach zdefiniowano wspétczynnik zbieznosci siatki GCI (ang. Grid Convergence Index), w postaci
[65]:

|uh2 — uh1|
u

R/ S 0
1 100%,

GCl = F, (F.1)

gdzie F, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa, uy; i u,, warto$ciami wybranego parametru
symulowanego przeptywu, odpowiednio dla rzadszej (h; komdrek siatki) i gestszej siatki (h;
komorek siatki), r jest wspotczynnikiem zageszczenia siatki (stosunkiem gestosci siatek, tj. hy /hy),
a p jest rzedem aproksymacji przeprowadzonych obliczen. Rzad aproksymacji przeprowadzonych
obliczen byt réwny p = 2, a wspétczynnik bezpieczenistwa przyjeto jako F;, = 3.

Test zbieznosci siatki dla obliczen przepltywu przez mikrokanat emulsyfikatora

Najistotniejszym regionem symulowanego przeptywu przez emulsyfikator byty dwa mikrokanaty,
stad tez dalsze rozwazania oparte beda o parametry siatki i wyniki uzyskane dla tego regionu. W
niniejszym teScie wykorzystano domene bedaca % peilnej geometrii emulsyfikatora, w ktoérej
wygenerowano 4 rézne siatki o parametrach zebranych w tabeli F.1. Jako parametr testowy
wybrano warto$¢ predkosci w kierunku x dla punktu zlokalizowanego na srodku mikrokanatu
(x = —=0.5mm, y =—-0.2mm, z =0). Warto$ci tego parametru, uzyskane dla réznych siatek,
zestawione zostaty w tabeli F.1. Wspoétczynnik zageszczenia siatki r wyliczono w oparciu o gestos$¢
siatki w mikrokanale (,liczba komdrek w mikrokanale” w tabeli F.1).

Tabela F.1. Warto$ci wspétczynnika zbieznos$ci siatki GCI oraz warto$ci parametrow wykorzystanych w
tescie zbiezno$ci siatki obliczenh numerycznych przeptywu w emulsyfikatorze.

Catkowita Liczba komérek WSp. zageszczenia
Siatka | liczba komoérek w mikrokanale r u, [m/s] GCI [%]
S1 254 654 25x15x 15 18.2311
S, 343991 35x20x 20 2.49 18.5860 1.12
S3 439 690 45 x 25 x 25 2.01 18.6284 0.23
S4 457 473 50 x 30 x 25 1.33 18.6364 0.17

Jak pokazaty wyliczone warto$ci wspoétczynnika GCI, dla siatki S;, btad rozwigzania jest
mniejszy niz 0.2%. Dalsze zageszczanie siatki nie datoby znaczacej poprawy doktadnosci obliczen,
a spowodowatoby znaczny wzrost czasu obliczen i iloSci pamieci operacyjnej RAM komputera,
niezbednej do przeprowadzenia tych symulacji. Dlatego tez obliczenia numeryczne prowadzone
beda na siatce S, sktadajacej sie z 457 473 komoérek (w przypadku obliczen wykorzystujacych %4
petnej geometrii emulsyfikatora) lub siatki skladajacej sie z 1745830 komoérek o gestosci
analogicznej, co siatka Sy, ale wygenerowanej w peinej geometrii modelu emulsyfikatora.
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Test zbieznoSci siatki dla obliczen przeptywu przez kanat o pofalowanej powierzchni

W przypadku testu zbieznosci siatki dla symulacji przeptywu przez kanat o pofalowanej
powierzchni, jako parametr testowy wybrano maksymalng predko$¢ w kierunku z. Obliczenia w
ramach tego testu wykonano na trzech siatkach strukturalnych, sktadajacych sie z 120 000,
405000 i 960 000 komoérek, wygenerowanych w geometrii sktadajacej sie z trzech segmentéw
pofalowania. WartoSci parametréw koniecznych do wyznaczenia wspo6tczynnika GCI oraz warto$ci
wspoétczynnika CGI zestawione zostaty w tabeli F.2.

Tabela F.2. Warto$ci wspoétczynnika zbieznos$ci siatki GCI oraz warto$ci parametréw wykorzystanych w
tescie zbiezno$ci siatki obliczenn numerycznych przeptywu przez kanat o pofalowanej powierzchni.

Siatka
(liczba komorek) r ul [m/s] GCI [%]
120 000 0.146810
405 000 3.375 0.147020 0.04
960 000 2.370 0.147019 0.0004

Dla siatki sktadajacej sie z 405 000 elementéw btad rozwigzania jest rowny okoto 0.04%, co moze
by¢ przyjete jako warto$¢ zadowalajaca. Wiasciwe symulacje numeryczne przeptywu beda
przeprowadzone z wykorzystaniem siatki o takiej gestosci.
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14. Dodatek G: Parametry symulacji numerycznych

Tabela G.1. Parametry symulacji numerycznych metoda DNS przeptywu w modelu emulsyfikatora

Pakiet obliczeniowy

Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

Model

3-D, DNS, niescisliwy, niestacjonarny

Dyskretyzacja i schemat

SIMPLE, second order upwind

Krok czasowy

At = 1077 + 107>s w zaleznosci od liczby Reynoldsa i
konfiguracji

Kryterium zbieznoSci

wszystkie residua < 107°

Warunki brzegowe

wlot: mass-flow-inlet, wylot: pressure-outlet
pozostate Sciany: warunek braku poslizgu

Wtasnosci ptynu

gesto$¢ p = 1000 kg /m3, lepkosé: u = 0.001kg/(m - s)

Strumien masy ptynu

m = 0.015 + 0.204 kg /s, w zaleznoSci od liczby Reynoldsa
(Re =991 + 6770) i konfiguracji (otwarte oba lub tylko jeden
mikrokanat)

Geometria i siatka

petna geometria emulsyfikatora, 1 745 830 komérek siatki

Typowy czas obliczen

dla przeptywu z liczbg Reynoldsa Re = 6770: 1ms czasu

fizycznego ~ 1 miesigc czasu CPU dla Pentium4® 3GHz

Tabela G.2. Parametry obliczen
modelu emulsyfikatora.

numerycznych z wykorzystaniem modelu k — ¢ przeprowadzonych w

Pakiet obliczeniowy

Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

Model

3-D, niescisliwy, stacjonarny, k — ¢

Dyskretyzacja i schemat

SIMPLE, second order upwind

Kryterium zbiezno$ci

wszystkie residua < 107°

Warunki brzegowe

wlot: mass-flow-inlet, intensywnos¢ turbulencji: 5%

wylot: pressure-outlet, intensywnos¢ turbulencji: 5%

na wlocie i wylocie przyjeto promien hydrauliczny = 0.0109m
pozostate Sciany: warunek braku poslizgu

Wiasnosci ptynu

gesto$é p = 1000 kg/m?3, lepkoéé: u = 0.001kg/(m - s)

Strumien masy ptynu

m = 0.00375 + 0.051 kg/s, w zaleznosci od liczby Reynoldsa
(Re =991 + 6770) i konfiguracji (otwarte oba lub tylko jeden
mikrokanat)

Geometria i siatka

Y pelnej geometrii emulsyfikatora, 457 473 komoérek siatki
dynamiczne zageszczanie siatki dla obszaréw o gradientach
predkosci wyzszych niz 0.0001

Typowy czas obliczen

zbiezno$¢ rozwigzania osiggano zazwyczaj w czasie od kilkunastu

godzin do 2 dni na komputerze klasy Pentium4® 3GHz
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Tabela G.3. Parametry symulacji numerycznych metoda DNS przeptywu w kanale z pofalowanymi

$ciankami

Pakiet obliczeniowy Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

Model 3-D, DNS, niescisliwy, niestacjonarny

Dyskretyzacja i schemat SIMPLE, second order upwind

Krok czasowy At =1072s

Kryterium zbiezno$ci wszystkie residua < 107°

Warunki brzegowe wlot: mass-flow-inlet, wylot: pressure-outlet
pozostate Sciany: warunek braku poslizgu

Wriasnosci ptynu gesto$é p = 1000 kg/m?3, lepkoéé zmieniana dla osiagniecia
zadanej liczby Reynoldsa

Strumien masy ptynu m = 2-1073 kg/s w przeliczeniu na jeden segment pofalowania
kanatu

Geometria i siatka geometria o nieskonczonej dtugosci i szerokosci: 3 segmenty
pofalowania, 405 000 komérek siatki strukturalnej;
geometria o nieskonczonej tylko dtugosci: 5 segmentéw
pofalowania, 675 000 komdrek siatki strukturalnej;

Typowy czas obliczen 100s czasu fizycznego ~ 1 miesigc czasu CPU dla Pentium4®
3GHz
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15.Dodatek H: Poréwnanie wynikow symulacji numerycznych DNS
przeplywu przez geometrie emulsyfikatora z otwartym tylko jednym
mikrokanatem oraz otwartymi dwoma mikrokanatami

Cze$¢ z przeprowadzonych pomiaréw struktury przeplywu w modelu emulsyfikatora
wykonana byta w konfiguracji z otwartym jedynie jednym mikrokanatem. Drugi, w celu
zwiekszenia predkosci przeptywu, byt zablokowany. Podczas eksperymentéw oraz w trakcie
analizy wynikéw pomiaréw przyjeto zatozenie, Ze zamkniecie jednego z mikrokanatéw nie
powoduje zmiany struktury predkosci w drugim mikrokanale oraz jego okolicy. Aby potwierdzi¢ to
zalozenie, wykonano symulacje DNS przeptywu w obu konfiguracjach: z otwartymi dwoma
mikrokanatami oraz z otwartym tylko jednym mikrokanatem. Symulacje przeprowadzono dla
wszystkich rozpatrywanych predkosci przeptywu, co miato da¢ odpowiedZ na pytanie, w jakim
stopniu ewentualna modyfikacja struktury przeptywu wywotana zablokowaniem jednego z
mikrokanatéw zalezy od liczby Reynoldsa.

—— 0 \
02+t 02 -1
\ |
|
06 2 micro-channels | | 0.6 *
= 1 micro-channel =
% 08F E _031 i 2 micro-channels
1 micro-channel
1k | Al
|
a2f ' A2f
14+ 1.4} '/‘ >
1 1
0 3 0.0x10°® 5.0x10™ 1.0x10% 1.5x10% 2.0x10%
u, [mis) tke,, [m*/s’]
(a) (b)

Rys. H.1. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci $redniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 3337, w kanale wlotowym uktadu (lokalizacja Po).

Analiza wynikéow symulacji DNS wykazata, ze dla niewielkich i umiarkowanych predkosci
przeptywu, w mikrokanale i jego otoczeniu przeptyw, po zablokowaniu jednego z mikrokanatdw,
praktycznie nie ulegt modyfikacji. Stwierdzono, ze réznice uzyskanych wartosci predkosci oraz
energii kinetycznej turbulencji byly mniejsze niz 0.1%.
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Rys. H.2. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci Sredniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczbg Reynoldsa

Re = 6770, w kanale wlotowym uktadu (lokalizacja Py).

Pierwsze zauwazalne rdznice w ksztatcie profili predkosci u, oraz energii tke,,
zarejestrowano w przeptywie z liczbg Reynoldsa réwng 3337. Jednakze rdznice te nadal
pozostawaty niewielkie. Na rysunkach H.1 i H.2 pokazano profile predkosci i energii kinetycznej
turbulencji odpowiednio dla przeptywu z liczbg Reynoldsa 3337 i 6770, wykreSlone w kanale
wlotowym emulsyfikatora (lokalizacja Po). Jak mozna zobaczy¢, réznice w uzyskach wynikach sg
pomijalnie mate. Predkosci wykazujg niemal catkowita zgodnos$¢. W przypadku tke,, procentowo
wyrazona réznica bytaby wprawdzie znaczna, ale nalezy zwrdéci¢ uwage na bardzo matg wartos¢

bezwzgledna tych réznic, mieszczaca sie ponizej 0.01m?/s2.
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Rys. H.3. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci $redniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 3337, na $rodku dtugosci mikrokanatu (lokalizacja P1.2).
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W mikrokanale stwierdzono takze niewielkie réznice w strukturze przeptywu dla obu
rozpatrywanych geometrii, nawet dla liczby Reynoldsa réwnej 6770. Na rysunkach H.3a i H.4a
pokazano profile predkosci u, wykreslone w lokalizacji P1., odpowiednio dla liczb Reynoldsa
réwnych 3337 i 6770. Roznice profili predkosci sa praktycznie niezauwazalne. Natomiast energia
kinetyczna turbulencji pokazana na rysunkach H.3b i H.4b tylko w nieznaczny sposéb ulegta
zmianie po zablokowaniu jednego mikrokanatu. Zmiana ta jednak, dla zarejestrowanych wartosci
maksymalnych tke,,, jest ciggle mniejsza niz 0.3m?/s? dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 3337 i réwna okoto 1m?/s? dla przeptywu z liczba Reynoldsa Re = 6770. Pojawiajace sie
réznice dotycza jedynie wartosci energii, bez przestrzennego przesuniecia obszaru, w ktérym
energia ta osigga maksimum. Dodatkowo, réznice w warto$ciach tke,, majg miejsce jedynie w
niewielkim obszarze, gdzie energia osigga warto$ci maksymalne. Poza tym maksimum, pozostata
cze$¢ profili wykazuje nadal bardzo dobra zgodnos¢.
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Rys. H.4. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci $redniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 6770, na $Srodku dtugosci mikrokanatu (lokalizacja P1-2).

W kanale wylotowym uktadu, w poblizu wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3), dla przeptywu z
liczbg Reynoldsa réwna 3337, profile predkosci u, ponownie sa niemal catkowicie zgodne (rys.
H.5a). Po przyspieszeniu przeptywu i osiggnieciu Re = 6770, w rejonie wysokich predkosci, przy
gornej Sciance kanatu, profile u, rowniez niemal idealnie pokrywajg sie (rys. H.6a). Nieznaczne
réznice pojawiajg sie dopiero w rejonach o nizszej predkosci, w odlegtos$ci wiekszej niz 1mm od
gornej Scianki kanatu. Nadal jednak réznice te sa bardzo mate, maksymalnie réwne okoto 1 m/s.

Zablokowanie jednego w mikrokanatéw réwniez tylko w bardzo niewielkim stopniu zmienia
rozklad energii kinetycznej turbulencji w kanale wylotowym emulsyfikatora, w sgsiedztwie wylotu
mikrokanatu (1mm od jego wylotu) (rys. H.5b i H.6b). Maksymalne réznice siegaja co najwyzej
10%, przy czym potozenie obszaru o maksymalnych fluktuacjach nie ulega zauwazalnemu
przesunieciu.
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Rys. H.5. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci sredniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 3337, w kanale wylotowym uktadu w odlegtosci 1mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3).
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Rys. H.6. Wyznaczone w symulacji DNS profile predkosci $redniej u, (a) oraz energii kinetycznej
turbulencji tke,, (b), dla geometrii z otwartymi dwoma mikrokanatami (lina czerwona) oraz z otwartym
tylko jednym mikrokanatem (linia zielona). Profile wyznaczono dla przeptywu z liczbg Reynoldsa
Re = 6770, w kanale wylotowym uktadu w odlegto$ci 1mm od wylotu mikrokanatu (lokalizacja P3).

Wraz z oddalaniem sie od wylotu mikrokanatu réznice w strukturze przeptywu w kanale
wylotowym beda oczywisScie wzrastaé. Nie jest to jednak zaskoczeniem, gdyz wywotany
zablokowaniem jednego z mikrokanatéw niesymetryczny naptyw ptynu do kanatu wylotowego
spowodowat ustalenie sie nowej, odmiennej struktury przeptywu. Jednak, z punktu widzenia
niniejszej pracy, nie jest to istotne, gdyz przedmiotem przeprowadzonej analizy byto zbadanie
przeptywu w mikrokanale i jego najbliZszym otoczeniu.
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16. Dodatek I: Zawartos¢ zataczonej ptyty DVD

Zalaczona ptyta DVD zawiera:

— Przykladowe obrazy uzyskane podczas eksperymentéw pPIV w modelu emulsyfikatora, na
podstawie ktérych, w wyniku ich korelacji, uzyskano wektorowe chwilowe pola predkosci
przeptywu. Fotografie umieszczono w katalogach:

e dvd:/eksperyment/conex piv_pl2 - zdjecia zarejestrowane w mikrokanale ukladu na
$rodku jego dtugosci i wysokosci, dla przeptywu z liczbg Reynoldsa réwng 991; z uwagi na
mata wysokos¢ kanatu (400um), zaszumienie obrazow jest niewielkie;

o dvd:/eksperyment/conex_piv_p5 - zdjecia zarejestrowane w kanale wylotowym uktadu, w
odlegtosci 8mm od wylotu mikrokanatu i 1.0mm pod jego gérng $cianka, dla przeptywu z
liczbg Reynoldsa réwng 991; z uwagi na duzg wysoko$¢ kanatu (7.5mm), zaszumienie
obrazow jest znaczne.

— Wyniki obliczen numerycznych przeptywu plynu przez model emulsyfikatora, dla
poszczegdlnych liczb Reynoldsa. Zamieszczono zaréwno wyniki symulacji DNS, jak i
modelowania RANS. Wynikowe pliki umieszczono w katalogach (pliki pakietu Fluent):

e dvd:/cfd_conex/dns - wynikowe pliki symulacji DNS dla poszczeg6lnych liczb Reynoldsa;
e dvd:/cfd_conex/rans - wynikowe pliki modelowania RANS dla poszczegdlnych liczb
Reynoldsa.

— Woyniki symulacji DNS przeptywu przez kanat o geometrii prowadzacej do znacznej redukc;ji
krytycznej liczby Reynoldsa. Zamieszczono pliki wynikowe tylko dla liczby Reynoldsa Re = 100,
gdyz zmian liczby Reynoldsa dokonywano jedynie poprzez zmiane lepkosci ptynu, co sprawito,
ze parametry obliczen we wszystkich przypadkach byly jednakowe. Wynikowe pliki
umieszczono w katalogu (pliki pakietu Fluent):

e dvd:/cfd corr_wall - wynikowe pliki symulacji DNS dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 100.

— Animacje obrazujgce strukture analizowanych przeptywdw, wykonane na podstawie wynikow
symulacji DNS. Zamieszczono animacje zaréwno dla przeptywu przez model emulsyfikatora, jak
i przez kanal o geometrii prowadzacej do znacznej redukcji krytycznej liczby Reynoldsa.
Animacje umieszczono w katalogach:

e dvd:/animacje/conex - animacje przepltywu przez model emulsyfikatora dla
poszczegdlnych rozpatrywanych liczb Reynoldsa;

e dvd:/animacje/corr_wall - animacje zaburzen predkosci w kanale o geometrii prowadzacej
do znacznej redukcji krytycznej liczby Reynoldsa; (1) animacja zaburzen predkosci u,,
obserwowanych na poziomej ptaszczyznie symetrii (corr_wall re100_u_xz.avi) oraz (2)
animacja zaburzen predkosci u,, obserwowanych na pionowej plaszczyznie symetrii
(corr_wall_re100_u_xy.avi); obie animacje wykonane dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re = 100.

— Wersja elektroniczna niniejszej pracy: shlonski_rozprawa_doktorska.pdf.
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