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Modelowanie numeryczne ogniskowania strugi cieczy
w wêŸle mikrokana³ów

Wprowadzenie

Jednym z najnowszych trendów badawczych hydrodynami-
ki przep³ywu w mikrokana³ach jest zagadnienie ogniskowa-
nia hydrodynamicznego strugi cieczy. Ogniskowanie hydro-
dynamiczne jest technik¹ polegaj¹c¹ na zwê¿eniu jednego ze
strumieni cieczy w wêŸle mikrokana³ów, przekszta³caj¹c go
za pomoc¹ strumieni bocznych w strumieñ o ¿¹danej konfigu-
racji geometrycznej. Zjawisko to stwarza szeroki wachlarz
praktycznych mo¿liwoœci jego zastosowañ. Obejmuj¹ one
technologiê dozowania substratów do mikroreaktorów, stero-
wanie przep³ywami w aplikacjach Lab-on-a-Chip, wytwarza-
nie uk³adów dwufazowych (szczególnie emulsji) oraz anality-
kê medyczn¹ (cytometria).

W ostatnim czasie zaproponowano zastosowanie metody
hydrodynamicznego ogniskowania w wizualizacji przep³ywów
w skali mikro [1–3], jako modyfikacjê techniki mikro-PIV
(Micro Particle Imaging Velocimetry). W celu rozwi¹zania
niedogodnoœci zwi¹zanych z ograniczeniami systemu optycz-
nego zaproponowano wprowadzenie znaczników do prze-
p³ywu w postaci cienkiej laminarnej warstwy uzyskanej za
pomoc¹ hydrodynamicznego ogniskowania.

Takie rozwi¹zanie wymaga jednak w celu wizualizacji
przep³ywu w ca³ym przekroju poprzecznym kana³u mo¿li-
woœci zmiany pozycji wprowadzanej warstwy. Jest to mo¿liwe
dziêki ogniskowaniu prowadzonemu za pomoc¹ dwóch niejed-
nakowych strumieni bocznych. Reguluj¹c stosunek natê¿eñ
dop³ywów bocznych steruje siê pozycj¹ zogniskowanej strugi.

Najnowsze badania uwidoczniaj¹ nieopisan¹ do tej pory
w literaturze przedmiotu z³o¿onoœæ hydrodynamiki ognisko-
wania strugi cieczy w mikrokana³ach. Dok³adna analiza
struktury przep³ywu wskazuje na deformacje ogniskowanej
strugi zale¿ne od parametrów procesu ogniskowania [3]. Od-
suniêta od centrum kana³u struga ulega w przekroju prosto-
pad³ym do kierunku przep³ywu zakrzywieniu, które wzrasta
wraz z odleg³oœci¹ od osi kana³u (Rys. 1).

Wzrastaj¹ce wymagania dotycz¹ce techniki hydroognisko-
wania strugi cieczy w mikroprzep³ywach oraz szerokie mo¿li-
woœci praktycznego zastosowania tej techniki wskazuj¹ na
koniecznoœæ dok³adnego zbadania tego zjawiska.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego
CFD parametrów procesu hydroogniskowania strugi cieczy w
wêŸle mikrokana³ów. Modelowanymi wielkoœciami by³y profi-
le prêdkoœci, kszta³t, po³o¿enie i geometria ogniskowanej
strugi oraz jej odkszta³cenie i krzywizna w funkcji odsuniêcia
od osi kana³u.

Omówienie wyników symulacji numerycznych

Symulacje CFD procesu ogniskowania strugi cieczy w wêŸle
mikrokana³ów przeprowadzono za pomoc¹ dostêpnych ko-
mercyjnie pakietów ANSYS CFX 10 i ANSYS FLUENT 6.2
stosuj¹c komputer Pentium 4 PC (3,6 MHz CDU, 2 GB RAM,
Windows XP). Przep³yw by³ modelowany za pomoc¹ równañ
Naviera-Stokesa dla p³ynu newtonowskiego nieœciœliwego
oraz równania ci¹g³oœci przep³ywu.

Przekroje poprzeczne symulowanych uk³adów kana³ów wy-
nosi³y 100&100, 200&260 i 1020&800 !m. Specyfika geometrii
pozwoli³a na zmniejszenie rozmiarów domeny obliczeniowej
o po³owê dziêki symetrycznoœci modelowanego zjawiska.
W rezultacie domenê obliczeniow¹ stanowi³a niestrukturalna
siatka zbudowana – zale¿nie od symulowanego przypadku
przep³ywu – z 1499 do 2624 tys. elementów (265–460 tys.
wêz³ów). Dalsze zagêszczanie siatki nie poprawia³o wyników
obliczeñ.

Na rys. 2 przedstawiono przyk³adow¹ symulacjê rozk³adu
prêdkoœci w wêŸle mikrokana³ów dla tych samych natê¿eñ
przep³ywu strumieni bocznych. Ró¿nice miêdzy zmierzonymi
i obliczonymi na drodze symulacji prêdkoœci przep³ywu nie
przekracza³y w skrajnym przypadku 2%, co potwierdza po-
prawnoœæ przeprowadzonych obliczeñ modelowych.
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Rys. 1. Deformacja zogniskowanej strugi dla a) symetrycznych
i b) niesymetrycznych strumieni bocznych

Rys. 2. Wyniki symulacji rozk³adu prêdkoœci w wêŸle mikroka-
na³u o rozmiarach 260�200 �m i tych samych natê¿eniach

przep³ywu strumieni bocznych
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Na rys. 3 przedstawiono porównanie wyników pomiarów
eksperymentalnych za pomoc¹ mikroskopii konfokalnej z wy-
nikami symulacji CFD kszta³tu ogniskowanej strugi cieczy.
Uzyskane modelowe kszta³ty zdeformowanej strugi bardzo
dobrze odzwierciedlaj¹ dane doœwiadczalne.

Jako podstawowe parametry geometryczne definiuj¹ce
kszta³t i zachowanie siê zogniskowanej strugi wybrano odsu-
niêcie œrodka strugi od osi kana³u z, jej krzywiznê reprezento-
wan¹ przez promieñ R i odleg³oœæ c bêd¹c¹ ró¿nic¹ przesuniê-
cia czêœci centralnej strugi i jej krañca. Wielkoœci te ilustruje
rys. 4

Na przyk³adowych rys. 5–7 porównano uzyskane ekspery-
mentalnie (mikroskopia konfokalna) i na drodze symulacji
numerycznych wielkoœci charakteryzuj¹ce kszta³t ogniskowa-
nej strugi cieczy.

Jak wynika z przyk³adowych rys. 5–7 oraz pozosta³ych wy-
ników symulacji numerycznych dostêpne dane doœwiadczalne
z bardzo dobr¹ dok³adnoœci¹ potwierdzaj¹ uzyskane wyniki
symulacji procesu hydroogniskowania strugi cieczy w wêŸle
mikrokana³ów.
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Rys. 3. Wyniki symulacji (górny rysunek) oraz wyniki eksperymentalne (dolny rysunek) kszta³tów zdeformowanej strugi dla ró¿nych
stosunków natê¿eñ strumieni bocznych QA/QB .wynosz¹cych a) 1; b) 1,73; c) 2; d) 3; e) 7,56

Rys. 4. Przekrój kana³u odp³ywowego wraz z mierzonymi i symu-
lowanymi wielkoœciami okreœlaj¹cymi kszta³t ogniskowanej

strugi cieczy

Rys. 5. Odsuniêcie zogniskowanej strugi od osi kana³u w funkcji
stosunku strumieni ogniskuj¹cych (kana³ 1020�800 �m)

Rys. 6. Odkszta³cenie ogniskowanej strugi w funkcji odsuniêcia
od osi kana³u o wymiarach 1020�800 �m

Rys. 7. Zale¿noœæ promienia krzywizny zogniskowanej strugi od
przesuniêcia z dla kana³u o wymiarach 1020�800 �m


	6-09 s 1-198_OK

