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Turbulencja w mikrokanale?

Stawomir Btonski



Turbulencja w uktadzie mikroprzeptywowym?
« czy mozliwa do zaistnienia?

« czy spotykana w zastosowaniach praktycznych?

« mikromieszalniki
« mikroreaktory chemiczne
« mikrowymienniki ciepta

» generatory aerozoli i emulsji



Motywacja: biologia i medycyna

System podawania lekow jako
implant jamy ustnej

”

0O.A. Scholz et. all, ,Drug delivery from the oral cavity: focus on a novel mechatronic delivery device
Drug Discovery Today, Vol. 13, No. 5/6, 2008



Motywacja: chemia i elektronika

Mikroreaktor chemiczny z
wydajnym uktadem chtodzenia

D.M. Roberge et. all
~Development of an Industrial Multi-Injection Microreactor for
Fast and Exothermic Reactions - Part II”

Corning microstructure with
efficient cooling Chem. Eng. Technol. 31, No. 8, 1155-1161, 2008




Uktady mikroprzeptywowe:

« wymiar charakterystyczny: 1um = 1mm

« duzy stosunek powierzchni do objetosci = wiekszy wptyw Scianek
kanatu na strukture przeptywu

- duza wzgledna chropowatosc¢ scianek

« wiekszy wptyw ksztattu wlotu na strukture przeptywu

U

Mogq pojawic sie réznice w porownaniu ze skalg makro w:
« strukturze przeptywu
« granicy przejscia laminarno - turbulentnego

« oporach przeptywu



Przejscie laminarno — turbulentne

U

Drastyczna zmiana parametrow uktadu:

« intensywnos¢ mieszania
- strumien ciepta (uktady chtodzenia)

* Opory przeptywu

Poznanie procesdw w skali mikro i okreslenie charakteru przeptywu:
« optymalizacja pracy uktadow mikroprzeptywowych

« intensyfikacja procesow wymiany ciepta i masy



Motywacja: aktualny stan wiedzy

Wyznaczenie granicy przejscia L-T

Okreslenie struktury przeptywu w mikrokanale

Okreslenie ,dtugosci drogi rozwoju” przeptywu

Wptyw parametrow na granice przejscia L-T:
- ksztatt przekroju poprzecznego
- stosunek wysokosci do szerokosci kanatu
- dtugosc¢ kanatu
- materiat scianek kanatu
- chropowatosc¢ scianek kanatu

- rodzaj i wtasciwosci ptynu



Liczba Reynoldsa

Re=PYL _UL

u \Y,

gdzie: U - predkosc srednia
L — wymiar charakterystyczny
u - lepkosc¢ dynamiczna

v - lepkos¢ kinematyczna

D
5 -
W

h « L = sr. hydrauliczna = 4wh / 2(w+h)

h «L=h (h/w—0)




krytyczna Liczba Reynoldsa w makroskali

Re,, ; = liczba Reynoldsa, ponizej ktorej kazde zaburzenie zostanie
wygaszone

Re,, , = liczba Reynoldsa, powyzej ktorej kazde najmniejsze zaburzenie
ulegnie wzmochieniu

Kanat o przekroju kotowym:
O. Reynolds (1883): Re,,.; =2260, Re,,, =13.000
Wspoiczesne pomiary: Re,.; =1760, Re,, =100.000

Kanat 2D (przeptyw Poiseuille’a pomiedzy dwiema ptaszczyznami):
Re,; =2700, Re,,, =5772




Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow




Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow
Pomiar spadku cisnienia

Pre-neater () @ <« dpfdal

Test section

AP(f) - long

AP(in) AP(f) - short AP{out)
‘-

« zaleznos¢ wydatku objetosciowego i spadku
ciSnienia w przeptywie Poiseuille’a

< wspotczynnik oporow przeptywu (wzor Darcy)

G.P. Celata et al., Characterization of fluid dynamic behaviour and channel wall effects in microtube, International Journal of Heat and
Fluid flow, Volume 27, pp. 135-143, 2006



Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow

Pomiar spadku cisnienia
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Mala, G.M.; Li, D., Flow characteristics of water in microtubes, International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 20, Issue 2, pp.
142-148, 1999



Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow
Anemometria obrazowa w skali mikro: uPIV

CCD camera

\

low pass filter
A=570nm

filter block

/ A=532nm |w_n]| e

|L| epi-fluorescent

/ filter cube
beam

expander

microscope

double pulsed e lens - -
v oed o Fluorescencyjne czastki
) microfluidic .
\ - device znacznikowe (2um)
widziane pod

mikroskopem

Schemat stanowiska mikro-PIV

Kamera PIV - PCO SensiCam (rozdzielczos¢ 1280x1024, min. At = 200ns)
Super szybka kamera CMOS - PCO 1200.hs (max. 40720 fps)
Dwu-impulsowy laser Nd-YAG - SoloPIV NewWave (30mJ] na impuls)
Ciqgty laser argonowy (5W)



Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow

Oswietlenie w technice puPIV

obiektyw mikroskopu

mikrokanat

\

Gtebia ostrosci i gtebia
korelacji

Excitation
—— Emission

Relative Luminescence

0 . { |
250 310 550 610 670 730

Wavelength [nm]

dla obiektywu: 10x, NA=0.3 i Spektrum wzbudzenia i emisji

Swiatta zielonego, .., = 35um fluorescencyjnych czastek
znacznikowych




Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow
Stanowisko pomiarowe w technice uPIV

LA

PCO SensiCam (1280x1024)
CMOS Camera — PCO 1200.hs
Double Pulse Laser Nd-YAG
Hg lamp

Fluorescent tracers 2um

Micropump




Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow
Przyktadowe obrazy przeptywu w technice uPIV

At = 200ns



Eksperymentalne metody analizy mikro-przeptywow
Przyktadowe wektorowe pole predkosci uzyskane technikg uPIV
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Optyw kwadratowego progu wielkosci 100um umieszczonego w
mikrokanale



Przejscie laminarno-turbulentne

dane literaturowe




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Pierwsze prace wskazywaty, ze przejscie laminarno turbulentne ma
miejsce przy liczbach Reynoldsa znacznie nizszych niz w skali makro

Peng, X.F.; Peterson, G.P., Frictional flow characteristics of water flowing through
rectangular microchannels, J. Exp. Heat Transfer, Vol.7, Issue 4, pp. 249-264, 1995

Peng, X.F.; Peterson, G.P., Convective heat transfer and flow friction for water flow in
microchannel structures, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 39, Issue 12,
2599-2608, 1996

Mala, G.M.; Li, D., Flow characteristics of water in microtubes, International Journal of Heat
and Fluid Flow, Vol. 20, Issue 2, 142-148, 1999

Badano przeptyw wody przez kapilary o srednicach od 50um do ok. 350um
Dtugosc¢ kapilary: 30 + 100mm
Przejscie L-T przy 300<Re<1500



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne
Li, Ewoldt i Olsen (2005) - pomiary uPIV przeptywu wody
Mikrokanat z PDMS: 320 x 330um, dtugos¢: 50mm, D,=325um
liczba Reynoldsa: 272 < Re < 2853

Na podstawie fluktuacji <u’>/u. ., Wyznaczono:
- krytycznq liczbe Reynoldsa Re, ,=1535
- W petni rozwiniety przeptyw turbulentny dla 2630<Re<2853

Chwilowe pole predkosci
Re=2853

H. Li, R. Ewoldt, M.G. Olsen, Turbulent and transitional velocity measurements in a rectangular microchannel using microscopic particle
image velocimetry, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 29, pp. 435-446, 2005



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Profile predkosci: wyznaczone eksperymentalnie i analitycznie

solid lines with markers: analytical solution -4~ Re=272 -m- Re=1347

dash lines with markers: experimental data - ®- Re=1535 - x- Re= 1885
- o- Re=2342 - a- Re=2630
-0O- Re=2853 —+—Re=272
—=— Re= 1347 —e— Re= 1535
—%— Re= 1885 —o— Re=2342
—a&— Re= 2630 —0— Re= 2853

H. Li, R. Ewoldt, M.G. Olsen, Turbulent and transitional velocity measurements in a rectangular microchannel using microscopic particle
image velocimetry, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 29, pp. 435-446, 2005




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Znormalizowany profil fluktuacji wzdtuznych predkosci
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H. Li, R. Ewoldt, M.G. Olsen, Turbulent and transitional velocity measurements in a rectangular microchannel using microscopic particle
image velocimetry, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 29, pp. 435-446, 2005




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Znormalizowany profil fluktuacji poprzecznych predkosci
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H. Li, R. Ewoldt, M.G. Olsen, Turbulent and transitional velocity measurements in a rectangular microchannel using microscopic particle
image velocimetry, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 29, pp. 435-446, 2005




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Kandlikar (2005) przeanalizowat wptyw chropowatosci scianek kanatu na
spadek ciSnienia w przeptywie przez kanat o wymiarach 10.03 x 100mm

Srednica hydrauliczna kanatu: 325um + 1819um
Liczba Reynoldsa: Re=200+5700

M ain Profile
Mean Line

Chropowatos¢: e=R +F,

Il Chropowatos¢ wzgledna: ¢/D

Mean Line

W mikrokanatach: chropowatos¢ wzgledna bardzo duza!

Zaobserwowano spadek krytycznej liczby Reynoldsa wraz ze wzrostem
wzglednej chropowatosci

S.G. Kandlikar, D. Schmitt, A.L. Carrano,].B. Taylor, Characterization of surface roughness effects on pressure drop in single-phase flow in
minichannels, Physics of fluids, Vol. 27, 100606, 2005



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Kanat gtadki

Kanat chropowaty

,bez przesuniecia”

500pm ) Kanat chropowaty
230 pm »Z przesunieciem”

fal i A

S.G. Kandlikar, D. Schmitt, A.L. Carrano,].B. Taylor, Characterization of surface roughness effects on pressure drop in single-phase flow in
minichannels, Physics of fluids, Vol. 27, 100606, 2005



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Kanat gtadki

D, =953um
b=500um
o Experimental Rdznica Exp.-Theory < 3%
— Lam., Theory
- - -Tub., Theory Re, ,=1950

1000
Reynolds Number, Re

< wsp. tarcia dla przeptywu laminarnego, C = 22.5

- #7 3

— = z A E— W
1.3553a + 1.9467a ~ - 1.7012a -

o*=wys. kanatu / szer. kanatu

< wsp. tarcia dla przeptywu turbulentnego

S.G. Kandlikar, D. Schmitt, A.L. Carrano,].B. Taylor, Characterization of surface roughness effects on pressure drop in single-phase flow in
minichannels, Physics of fluids, Vol. 27, 100606, 2005



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Kanat chropowaty
Dy ¢ = 684um
E/Dh,Cf = 1 10/0

Re,, = 800

Reynolds Number, Re

—— Lam., Theory - = =Turb., Theory-extended
A Constricted Aligned Sawtooth ¢ Constricted Offset Sawtooth

S.G. Kandlikar, D. Schmitt, A.L. Carrano,].B. Taylor, Characterization of surface roughness effects on pressure drop in single-phase flow in
minichannels, Physics of fluids, Vol. 27, 100606, 2005



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Najnowsze prace nie wskazujg wyraznych roznic
pomiedzy strukturg przeptywu i granicg przejscia
laminarno-turbulentnego w skali mikro i makro

Sharp, K.V.; Adrian, R.]., Transition from laminar to turbulent flow in liquid filled
microtubes, Experiments in Fluids, Vol. 36, Issue 5, pp. 741-747, 2004

Celata, G.P.; Cumo, M.; McPhail, S.; Zummo, G., Characterization of fluid dynamic
behaviour and channel wall effects in microtube, International Journal of Heat and Fluid
Flow, Vol. 27, Issue 1, 135-143, 2006

Wibel, W.; Ehrhard, P., Experiments on liquid pressure-drop in rectangular microchannels,
subject to non-unity aspect ratio and finite roughness, Proc. Int. Conf. Nano-, Micro-,
Minichannels (ICNMM2006), Limerick, Ireland, June 19-21, 2006, no. 96116

C. Rands, B.W. Webb, D. Maynes, Characterization of transition to turbulence in
microchannels, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 49, pp. 2924-2930,
2006

Wibel, W.; Ehrhard, P., Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flows in
rectangular microchannels, Heat Transfer Engineering, Vol. 30, Issue 1-2, pp. 70-77, 2009



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Wibel i Ehrhard (2009): brak roznic ze skalg makro!
* pomiary uPIV

mikrokanat o przekroju prostokgtnym: 1:1, 1:2, 1:5

stata srednica hydrauliczna: 133um, diugosc¢: 27mm

chropowatos¢: <0.9um = chropowatosc¢ wzgledna <0.7% (kanat gfadki)

Pomiary prowadzono 25mm od wlotu
APmax = 20bar = Re,,,=4000

Wyznaczono dla kanatu:
- (1:1): Re,, = 1900 - 2200
- (1:2): Re,, = 1950 - 2700
- (1:5): Re,, = 2300 - 3400

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Znormalizowany, w petni rozwiniety profil predkosci sredniej (kanat 1:1)

Srednia czasowa
predkosci

Srednia po
przekroju
(wyznaczona z
wydatku)

15 30 45 6 75 90 105 120
y [um]

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Znormalizowana wartosc¢ predkosci na osi symetrii (kanat 1:1)

ii - predkoéci na osi
kanatu
srednia po
przekroju

(wyznaczona z
wydatku)

obszar intermitencji

I||||I|WI

7000 2000 3000
Re

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009




Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Gestos¢ prawdopodobienstwa w wybranym punkcie na osi symetrii kanatu

Re = 2113 kanat 1:1

21.5 m/s - rezim laminarny

18.5 m/s - rezim
turbulentny

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Wspotczynnik intermitencji na osi symetrii kanatu (kanat 1:1)

obszar intermitencji

1000 2000 3000
Re

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Profil wzdtuznej intensywnosci turbulencji Ti, (kanat 1:1)

30 45 60 75 90 105 120
y [um]

W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009



Literatura: przejscie laminarno-turbulentne

Profile wzdtuznej Ti, i poprzecznej Ti, intensywnosci turbulencji
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W. Wibel, P. Ehrhard, Experiments on the laminar/turbulent transition of liquid flow in rectangular microchannels, Heat Transfer
Engineering, Volume 30, Issue 1 & 2, pp. 70-79, January 2009




Analiza przeptywu turbulentnego w mikrokanale

(prace witasne)

brak wyraznych roznic pomiedzy strukturg przeptywu w skali
mikro i makro

brak wyraznych réznic pomiedzy granicg przejscia L-T w skali
mikro i makro

odejscie od przekroju kwadratowego mikrokanatu (1:1)
powoduje przesuniecie granicy przejscia L-T w kierunku
wyzszych Re i rozszerzenie przedziatu intermitentnego

duza chropowatos¢ wzgledna (>10%) powoduje wzrost oporow
przeptywu przez mikrokanat i spadek krytycznej liczby
Reynoldsa



Analiza przeptywu turbulentnego w mikrokanale

Rozpatrzono przeptyw w uktadzie mikroprzeptywowym:

« 0 matym stosunku szerokosci do wysokosci: ox= 0.4/15 = 0.027

« matej dtugosci: 1mm

Zastosowania techniczne:

« wytworzenie pola predkosci z
silnymi naprezeniami scinajgcymi

« tworzenie jednorodnych emulsji

glass walls
/]

processing
element

"—\_/‘\'




Geometria emulsyfikatora

Model emulsyfikatora z optycznym dostepem do jego wnetrza

glass walls
/!

processing
element

Szczelina: 400um X 1mm x 15mm
Wydatek: do 0.204 dm3/s

Liczba Reynoldsa w szczelinie: do 6770




Analiza eksperymentalna — mikro-PIV

Schematyczny przekroj
glass walls emulsyfikatora z przyjetym
uktadem wspoétrzednych i
pozycjg obszarow
pomiarowych

processing
element P3

Mgelil X [mm] Y [mm] Z [mm] | Czagstki znacznikowe:
P1 -1.45 = -0.7 0.2 0 czgstki fluorescencyjne o
Srednicy 2um
P2 -0.35 + 0.35 -0.2 0
Obiektyw mikroskopu:
P3 1 0+-3.75 0 10x/NA0.3/WD17.30mm
P4 3 0+-3.75 0 Szeroko$¢ rejestrowanych
P5 8 0-+-3.75 0 obrazéw wynosi 0.7mm




Mikro-PIV — wyniki pomiarow

Pole predkosci: wlot do szczeliny

processing
element P3

4__7__:"_' gaps

Potozenie P1
Wydatek: Q = 0.204 dm3/s
Re = 6770



Mikro-PIV — wyniki pomiarow

Pole predkosci: wylot ze szczeliny

processing
element P3

4__7__:"_' gaps

Potozenie P2
Wydatek: Q = 0.204 dm3/s
Re = 6770



Mikro-PIV — wyniki pomiarow

Profile P3, P4 i P5 predkosci V,
i Srednia energia kinetyczna turbulencji (xz)

P3 P4 P5
1 mm behind the gap 3 mm behind the gap 8 mm behind the gap VX: <Vx> +V’X

VZ=<VZ>+V,Z

—_ 1 2 1 2
tke =<V’ 2>+<V’ 2>

Ny,

P2

I
Y, L v N . P1 Yy glass walls
— - — < = - —
V= X <V > \5_ I‘”’) X /
- = 1ke - = tke . - - ke -
XZ %z Wz

0O 5 10,15 5 10,15 5 10,15 ggﬁ§§m9
tke , [(m/s)7] tke, [(m/s)’] tke _[(m/s)] P3

<VK':.- [m/s] <Vr> [m/s] <VK> [m/s] < gaps

O N gy gy g aw B N B W N m ooy ™ oy
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Symulacja numeryczna

Pakiet obliczeniowy: Fluent (Ansys nc.)

e symulacja DNS = dokfadne, niestacjonarne rozwigzania
niezmodyfikowanych rownan Naviera-Stokesa = petna, czasowa i
przestrzenna skala turbulencji

e uzycie modelu k-¢ = predkosc¢ srednia oraz intensywnosc dyssypacji
energii turbulencji

Geometria - identyczna z
eksperymentem

badany mikro-kanat

k-£ - obliczenia w ¥4 catosci
geometrii (457 473
elementow siatki)

DNS - obliczenia w catosci
geometrii (1 745 830
elementow siatki)




Symulacja numeryczna — Direct Numerical Simulation (DNS)

Energia kinetyczna turbulencji tke,,

DNS - przeptyw niestacjonarny
Wydatek: Q = 0.204 dm3/s

krok czasowy: At = 1:10-7s



Symulacja numeryczna vs. eksperyment

Poréwnanie profili predkosci Vx wyznaczonych
eksperymentalnie (PIV) i numerycznie (CFD)

CFD: k-2 2 { CFD: k-8 CFD: k-8

PIV i [ PIV i PIV
CFD: DNS | CFD: DNS CFD: DNS

| T B RN AT B
5 10 15 20 25
X Velocity [m/s]

5 1015
X Velocity [m/s]

1mm (P3) 3mm (P4)
za wylotem szczeliny

CFD: model k-¢
DNS
Q = 0.204 dm3/s




Proponowana geometria

Odpowiednie zmodyfikowanie geometrii scianek moze wymusic
chaotyczng konwekcje w przeptywie miedzy dwiema Sciankami i
zwiekszyC intensywnosc transportu ciepta i masy juz przy bardzo
niskiej liczbie Reynoldsa

Metody analizy:

e analiza statecznosci

e analiza numeryczna (DNS)

J. Szumbarski, Instability of viscous incompressible flow in a channel with transversely corrugated walls, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, Vol. 45, No. 3, pp. 659-683, 2007



SYMULACIJA NUMERYCZNA - WYNIKI

Wygaszanie poczatkowych zaburzen, Re = 20

Re=20, wide point
| ——=—— Re=20, middle point
| ———e—— Re=20, narrow point |~
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Znormalizowana predkosc V,




SYMULACIJA NUMERYCZNA - WYNIKI

Wygaszanie poczatkowych zaburzen, Re = 70

——s—— Re=70, wide point
| ——=—— Re=70, middle point
i) ——o—— Re=70, narrow point |-

pormalized V

Znormalizowana predkosc V,



SYMULACIJA NUMERYCZNA - WYNIKI

Wzmacnianie poczatkowych zaburzen, Re = 100
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Pole zaburzen na przekroju poprzecznym (ptaszczyzna z = 0)



SYMULACIJA NUMERYCZNA - WYNIKI

Re = 100

normahzed Yxy: 0.005 0.015 0.025 0.035 0.04% 0.055 0.065 0.075

Pole zaburzen na przekroju poprzecznym (ptaszczyzna z = 0)




ANALIZA NUMERYCZNA I TEORETYCZNA - WYNIKI

Wspoiczynnik wzmocnienia poczatkowych zaburzen

(w arbitralnie przyjetych jednostkach)

solid line — linear stability
analysis

Theoretical
@ CFD, periodic
A CFD, not periodic

diamonds — CFD, infinite
channel

triangles — CFD, channel
confined by
side walls
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100 150 200
Reynolds Number

Krytyczna liczba Reynoldsa: Re, = 80



e najnowsze badania wskazujg brak wyraznych roznic pomiedzy
strukturg przeptywu w skali mikro i makro

e duza chropowatosc¢ wzgledna (>10%) powoduje wzrost oporow
przeptywu przez mikrokanat i spadek krytycznej liczby
Reynoldsa

e odejscie od przekroju kwadratowego mikrokanatu (1:1)
powoduje przesuniecie granicy przejscia L-T w kierunku
wyzszych Re i rozszerzenie przedziatu intermitentnego

e wysoka liczba Reynoldsa (6770) w krotkim 1mm mikrokanale
nie zapewnia turbulizacji przeptywu - nie zaobserwowano
znaczacych fluktuacji predkosci

e przejscie laminarno - turbulentne zachodzi kilka milimetrow za
wylotem z mikro-szczeliny



e istnienie przejscia L-T potwierdza strefa silnej recyrkulacji
przeptywu wystepujg kilka milimetréw za wylotem z mikro-
szczeliny

o wyniki symulacji DNS potwierdzity brak fluktuacji w szczelinie -
przeptyw jest tutaj quasi-laminarny

e wyniki symulacji numerycznych pokrywajq sie z danymi
eksperymentalnymi

e odpowiednie poprzeczne pofalowanie Scianek kanatu moze w
znacznym stopniu destabilizowac przeptyw

e mozliwa jest chaotyczna konwekcja w przeptywach laminarnych
o niskiej licznie Reynoldsa (ok. 60)

e dzieki specyficznemu pofalowaniu scianek kanatu mozliwa jest
intensyfikacja procesu mieszania, wymiany ciepta i masy



Dziekuje

Za uwage



SYMULACIJA NUMERYCZNA

Geometria kanatu i siatka obliczeniowa

s=0.3; a=mn/3=1.047

Siatka: strukturalna, 405000 elementow (btad rozwigzania < 0.35%)

Badania stabilnosci przeptywu wykonano dla 13 réoznych wartosci Re:
1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 200, 500, 1000, 3000



ANALIZA EKSPERYMENTALNA

Model eksperymentalny:

- wykonany z poliweglanu

- dolna powierzchnia: 20 rowkoéw

- Srednia wysokosc¢ kanatu: 793um
- szerokosc¢: 33.6mm

- dfugosc¢: 75mm




ANALIZA EKSPERYMENTALNA - WYNIKI
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Trajektoria czastki fluorescencyjnej

szerokos¢ obrazu: 0.3mm
migawka 0.12s, liczba Reynoldsa

Re=120

e

e

Zmierzone pole zaburzen 0.2mm
pod gorna $cianka kanatu.

Szerokos¢ zdjecia = 0.85 mm,
liczba Reynoldsa Re = 150.




