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Modelowanie numeryczne ogniskowania strugi cieczy
w wezle mikrokanatow

Wprowadzenie

Jednym z najnowszych trendéw badawczych hydrodynami-
ki przeptywu w mikrokanatach jest zagadnienie ogniskowa-
nia hydrodynamicznego strugi cieczy. Ogniskowanie hydro-
dynamiczne jest technika polegajaca na zwezeniu jednego ze
strumieni cieczy w wezle mikrokanatéw, przeksztalcajac go
za pomoca strumieni bocznych w strumien o zadanej konfigu-
racji geometrycznej. Zjawisko to stwarza szeroki wachlarz
praktycznych mozliwo$ci jego zastosowan. Obejmuja one
technologie dozowania substratow do mikroreaktoréow, stero-
wanie przeptywami w aplikacjach Lab-on-a-Chip, wytwarza-
nie uktadéw dwufazowych (szczegdlnie emulsji) oraz anality-
ke medyczna (cytometria).

W ostatnim czasie zaproponowano zastosowanie metody
hydrodynamicznego ogniskowania w wizualizacji przeplywéw
w skali mikro [1-3], jako modyfikacje techniki mikro-PIV
(Micro Particle Imaging Velocimetry). W celu rozwigzania
niedogodno$ci zwiazanych z ograniczeniami systemu optycz-
nego zaproponowano wprowadzenie znacznikow do prze-
plywu w postaci cienkiej laminarnej warstwy uzyskanej za
pomoca hydrodynamicznego ogniskowania.

Takie rozwiazanie wymaga jednak w celu wizualizacji
przeplywu w calym przekroju poprzecznym kanalu mozli-
woscl zmiany pozycji wprowadzanej warstwy. Jest to mozliwe
dzieki ogniskowaniu prowadzonemu za pomoca dwdch niejed-
nakowych strumieni bocznych. Regulujac stosunek natezen
doplywoéw bocznych steruje sie pozycja zogniskowanej strugi.

Najnowsze badania uwidoczniaja nieopisang do tej pory
w literaturze przedmiotu ztozono$¢ hydrodynamiki ognisko-
wania strugi cieczy w mikrokanatach. Dokladna analiza
struktury przeptywu wskazuje na deformacje ogniskowanej
strugi zalezne od parametréw procesu ogniskowania [3]. Od-
sunieta od centrum kanatu struga ulega w przekroju prosto-
padiym do kierunku przeplywu zakrzywieniu, ktére wzrasta
wraz z odleglo$cia od osi kanatu (Rys. 1).

Rys. 1. Deformacja zogniskowanej strugi dla a) symetrycznych
i b) niesymetrycznych strumieni bocznych

Wzrastajace wymagania dotyczace techniki hydroognisko-
wania strugi cieczy w mikroprzeplywach oraz szerokie mozli-
woéci praktycznego zastosowania tej techniki wskazuja na
konieczno$¢ doktadnego zbadania tego zjawiska.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego
CFD parametréw procesu hydroogniskowania strugi cieczy w
wezle mikrokanatéw. Modelowanymi wielko$ciami byty profi-
le predkosci, ksztalt, polozenie 1 geometria ogniskowanej
strugi oraz jej odksztalcenie 1 krzywizna w funkcji odsuniecia
od osi kanatu.

Omowienie wynikéw symulacji numerycznych

Symulacje CFD procesu ogniskowania strugi cieczy w wezle
mikrokanaléw przeprowadzono za pomocs dostepnych ko-
mercyjnie pakietow ANSYS CFX 10 i ANSYS FLUENT 6.2
stosujac komputer Pentium 4 PC (3,6 MHz CDU, 2 GB RAM,
Windows XP). Przeptyw byl modelowany za pomoca réwnan
Naviera-Stokesa dla plynu newtonowskiego nieScisliwego
oraz réwnania ciagloSci przeplywu.

Przekroje poprzeczne symulowanych uktadéw kanatéw wy-
nosily 100100, 200x260 1 1020x800 um. Specyfika geometrii
pozwolila na zmniejszenie rozmiaréw domeny obliczeniowej
o polowe dziegki symetryczno$ci modelowanego zjawiska.
W rezultacie domene obliczeniowa stanowita niestrukturalna
siatka zbudowana — zaleznie od symulowanego przypadku
przeplywu — z 1499 do 2624 tys. elementéow (265—460 tys.
wezlow). Dalsze zageszczanie siatki nie poprawialo wynikéw
obliczen.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadows symulacje rozkladu
predkosci w wezle mikrokanaléw dla tych samych natezen
przeplywu strumieni bocznych. Réznice miedzy zmierzonymi
1 obliczonymi na drodze symulacji predkosci przeptywu nie
przekraczaly w skrajnym przypadku 2%, co potwierdza po-
prawnos§¢ przeprowadzonych obliczenn modelowych.
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Rys. 2. Wyniki symulacji rozkladu predko$ci w wezle mikroka-
nalu o rozmiarach 260x200 ym i tych samych natezeniach
przeplywu strumieni bocznych
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Rys. 3. Wyniki symulacji (gérny rysunek) oraz wyniki eksperymentalne (dolny rysunek) ksztaltow zdeformowanej strugi dla ré6znych
stosunkow natezen strumieni bocznych Q4/Qp .wynoszacych a) 1; b) 1,73; ¢) 2; d) 3; e) 7,56
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Rys. 4. Przekroj kanalu odplywowego wraz z mierzonymi i symu-
lowanymi wielkoéciami okres$lajacymi ksztalt ogniskowanej
strugi cieczy
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Rys. 5. Odsuniecie zogniskowanej strugi od osi kanalu w funkecji
stosunku strumieni ogniskujacych (kanal 1020x800 pm)

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw
eksperymentalnych za pomoca mikroskopii konfokalnej z wy-
nikami symulacji CFD ksztaltu ogniskowanej strugi cieczy.
Uzyskane modelowe ksztalty zdeformowanej strugi bardzo
dobrze odzwierciedlaja dane do$wiadczalne.

Jako podstawowe parametry geometryczne definiujace
ksztalt 1 zachowanie sie zogniskowanej strugi wybrano odsu-
niecie $rodka strugi od osi kanatu z, jej krzywizne reprezento-
wang przez promien R 1 odleglo$é ¢ bedaca réznica przesunie-
cia czesci centralnej strugi 1 jej kranca. Wielkosci te ilustruje
rys. 4

Na przyktadowych rys. 5-7 poréwnano uzyskane ekspery-
mentalnie (mikroskopia konfokalna) i na drodze symulacji
numerycznych wielko§ci charakteryzujace ksztalt ogniskowa-
nej strugi cieczy.
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Rys. 6. Odksztalcenie ogniskowanej strugi w funkcji odsuniecia
od osi kanalu o wymiarach 1020x800 pm
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Rys. 7. Zalezno§é promienia krzywizny zogniskowanej strugi od
przesuniecia z dla kanalu o wymiarach 1020800 um

Jak wynika z przyktadowych rys. 5-7 oraz pozostatych wy-
nikéw symulacji numerycznych dostepne dane do$wiadczalne
z bardzo dobra dokladnoécia potwierdzaja uzyskane wyniki
symulacji procesu hydroogniskowania strugi cieczy w wezle
mikrokanatéw.
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