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1. WSTEP

Problem intensyfikacji mieszania w przeptywie odgrywa naczelng rol¢ w procesach wymiany
ciepta 1 masy. Zagadnienie nabiera szczegdlnego znaczenia dla przeptywdéw laminarnych, w
szczegblnosci dla mikrosysteméw przeptywowych. Podstawowym elementem mikrosystemow typu
Lab-On-Chip [1] jest system mieszania skladnikow konieczny do przeprowadzenia danej reakcji
chemicznej czy analizy biologicznej na drodze mieszania o dlugosci czesto ponizej jednego
milimetra. Zapewnienie wydajnego mieszania i efektywnego transportu cieczy stanowi nietrywialny
problem dla urzadzen przeptywowych w skali mikro z uwagi na brak turbulencji [2]. Opisana w pracy
metoda intensyfikacji mieszania opiera si¢ na idei wymuszenia chaotycznej konwekcji w kanale o
odpowiednio zmodyfikowanej geometrii Scianki. Liniowa analiza statecznos$ci wskazuje na mozliwo$¢
destabilizacji przeptywu w kanale przez odpowiednie dobranie charakterystyk geometrycznych
pofalowania §cianki, czego efektem jest wzmocnienie szczegodlnej postaci zaburzen (poprzeczny mod
Squire’a), az do uzyskania nowej, ztozonej formy ruchu. Przewidywany efekt destabilizacji badany
jest numerycznie metoda objgtosci skonczonych (DNS) dla fizycznej konfiguracji odpowiadajacej
geometrii planowanego eksperymentu. Celem przeprowadzonych badan numerycznych jest m.in.
okreslenie typu bifurkacji w okolicy punktu krytycznego i zbadanie charakterystyk wzmocnienia
zaburzen dla rosnacych liczb Reynoldsa przeptywu. Numeryczna weryfikacja poprawnosci modelu
teoretycznego i1 zbadanie granic jego stosowalno$ci pozwola na zaprojektowanie i zbudowanie
prototypu mikro-miksera i eksperymentalna walidacj¢ przewidywan teoretycznych.

2. ANALIZA TEORETYCZNA PRZEPLYWU PRZEZ KANAL Z POFALOWANYMI
SCIANKAMI

2.1 Przeptyw bazowy (niezaburzony)

Rozwazmy przeptyw Poiseuille’a tj. laminarny ruch cieczy lepkiej w obszarze (kanale) pomigdzy
dwiema rownolegtymi i nieruchomymi plaszczyznami ($cianami), wymuszony przez staly gradient
ci$nienia i charakteryzujacy si¢ parabolicznym profilem predkosci. Przyjmijmy, ze o$ Oy uktadu
wspotrzednych jest prostopadta do plaszczyzn ograniczajacych obszar przeplywu, a rownania tych
plaszczyzn maja posta¢ y =—H i y = H . Niech ponadto kierunek spadku ci$nienia pokrywa si¢ z
kierunkiem osi 0z. Przyjmujac wielko$¢ H za skal¢ wymiaréw liniowych, a predkos¢ maksymalng
przeptywu W_. za skal¢ predkosci, otrzymujemy przeptyw Poiseuille’a w standardowe;
bezwymiarowej formie, a mianowicie

VPoisseuille = [090’1 - yz] . (1)



H /v oraz skalg ci$nienia pW__ to polu

max

Jesli wprowadzi¢ liczbg Reynoldsa wzorem Re=W,

predkoscei (1) odpowiada bezwymiarowy gradient ci$nienia w kierunku osi 0z rowny D, =—2/Re.

Opisany ruch nazywa¢ bedziemy przeplywem referencyjnym.
Rozwazmy nastgpnie laminarny przeplyw cieczy

lepkiej w obszarze przedstawionym na rys. 1, zwanym

dalej kanatem (poprzecznie) pofalowanym. Ksztatt

pofalowania $cian tego kanatu zadaja — w opisie

bezwymiarowym — x-okresowe funkcje y,(x) i

Ye(x), przy czym okres pofalowania obu Scian jest

A, =2r/a . Ponadto, $rednia warto$¢ funkcji y,(x)

to —1, a $rednia warto$¢ funkcji y,(x) jest réwna I,

czyli §rednia wysokos$¢ kanatu pofalowanego jest taka

sama jak wysokosc¢ kanatu referencyjnego. Rys. 1. Schematyczny obraz pofalowania
Czynnikiem wymuszajacym ruch w kanale poprzecznego Scianck kanatu.

pofalowanym jest staly gradient cisnienia w kierunku 0z o tej samej wartosci D, co w przeptywie

referencyjnym. Liczba Reynoldsa zdefiniowana jest ,,zewngtrznie” jako Re = 2/ |DP|. Pole predkosci

ma postaé

v =[00.W(x,y)], )

przy czym funkcja W (x,y) jest x-okresowa z okresem rownym A, . Funkcja W spelnia w obszarze
Q={(x,y):xeR,y,(X)<y<y,(x)} rdbwnanie Poissona postaci

AW =Re-D, = AW =-2 3)

oraz warunki brzegowe

W(x,yp(x)=0, W(x,ys(x))=0. 4)

Funkcja W moze by¢ wyznaczona przy
pomocy  semi-analitycznej,  spektralnie
doktadnej metody zanurzonych granic
opisanej szczegotowo w pracach [5,6].
Przyktadowe rozwiazanie obliczone dla
przypadku symetrycznego pofalowania
sinusoidalnego o amplitudzie S=0.3 i
liczbie falowej o =1 pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Rozwiazanie obliczone dla przypadku symetrycznego
pofalowania sinusoidalnego o amplitudzie S = 0.3 1 liczbie
falowej o= 1.

2.2 Liniowa analiza statecznosci przeptywu w pofalowanym kanale

W celu zbadania mozliwosci destabilizacji przeptywu Poiseuille’a droga poprzecznego
pofalowania przeprowadzono w [5] analizg statecznosci matych zaburzen. Przeplyw zaburzony jest
suma opisanego wyzej przepltywu bazowego oraz pola zaburzen zaleznego od czasu i wszystkich
zmiennych przestrzennych

v=D0W(x,y)l+V'(t,x,y,z), p=-2z/Re+p'(t,x,y,2). 5
Po podstawieniu formut (5) do rownania Naviera-Stokesa i rownania ciaglosci, a nastgpnie dokonaniu
linearyzacji otrzymamy
Ou+W o.u=-0_p'+Re " Au
_ ' -1
0v+W d,v=—0,p'+Re A,v ; ()
Ow+W o w+ud W+vo W =-0p'+Re Aw
ou+d v+0ow=0.



Rozwiazanie szczegdlne uktadu réwnan rézniczkowych (6), zwane modami normalnymi, przyjmuje
forme¢ wynikajaca z teorii Floqueta, a mianowicie

v, wl(tx,3,2) = B0 Y B gt " Y ) e +C.C.

m=—o0

) (7
p(tx,y,z)=e qu(y) e +CC.,

przy czym C.C. oznacza skladniki sprzgzone, a symbol J oznacza parametr Floqueta. Przeptyw
niezaburzony jest niestateczny jesli istnieje mod normalny, ktory narasta nieograniczenie w czasie,
czyli, gdy odpowiadajaca mu czgsto$¢ zespolona o ma dodatnia cz¢$¢ urojona.

Opis ewolucji malych zaburzen w przeplywie mozna istotnie uprosci¢ eliminujac z rozwazan
ci$nienie oraz wprowadzajac pole sktadowej pionowej (tj. sktadowej w kierunku y) pola zaburzen
wirowosci

n= zem(y) gt L CC., m=0,£1,+2, ... (8)

m=—o

gdzie 0" =i(pBg) —t,g!) oraz t, =6 +ma . Okazuje si¢ bowiem [5], ze zachodza nastgpujace
zwiazki wynikajace z definicji pola 1 i rOwnania ciaglosci

g, =i(1,0,g ﬁHm)/km, g —i(ﬁayg;"+tm0"’)/ki, k=t +p°. )

Zaktadamy, ze S #0. Przypadek szczegolny =0 wymaga osobnej analizy (przedstawionej w pracy
[5]) 1 nie bgdzie tu omawiany.
Po podstawieniu postaci (7) i (8) do réwnan (6), wykorzystaniu zwiazkdéw (9) oraz eliminacji
ci$nienia otrzymujemy nast¢pujace rdézniczkowe zagadnienie wlasne:
_lGng:n +Sm g:n +Z<H;n,ng;nﬂr +I:II;n,ng‘r)n+n +H‘gn,n9m7n +Hgt,n9m+n): 0,

n>0

(10)

—ic 0" +Q"0" —it, DF " + 3 (Ep g + Epr g + E21O" + 210" )=0. (1)

n>0

Uzyte w rownaniach (10) i (11) operatory majq postac (m,n =0,£1,£2,...):

Lm:ayy_kZ m:lﬂ [F‘OLm_D2FO]_é(Lm)2, Qm:lﬂF;_ﬁLm,
Hy" =i Petee 1o, —(D* +k2 ) Fy + 2% DF; 0]

rrrrr

A
Hm’n _ lﬂ B+ abrsn
4 k2

mn

(Fy )0, —(D*+k})(F}) —*%=(DF;)"d,]

H‘;n,n: 2naﬂ (F a +DF) Hmn_ Zna/? rF ) a +(DF")] (12)

rrrrr

Ep" =iz (41,1, )Fy 0, —it,DFy, E}" =—ize(f +1,1,. )(Fy) 0,~it,(DF; )’
Egzn lﬁﬂﬂtz Fn Emn_ /3+tt (Fn)*

k2, w

Pole zaburzen predkosci znika na pofalowanych $cianach kanatu, co — jak wykazano w pracach [5,6] —
jest rownowazne nastepujacemu uktadowi warunkow (k = 0,£1,£2,...):

Z J Igu ’gv ’gw Yt yD(x)) el(m k)axdx O Z _[ I-gu ’gv ’gw Yt y(](x)) el(m k)wcdx 0 (13)
m==0( m==% 0

Mody normalne, czyli rozwiazania wlasne uktadu (10) - (11) uzupelnionego warunkami (13) nalezy
podda¢ dyskretyzacji. W wyniku procedury dyskretyzacyjnej (w pracy [5] postuzono si¢ metoda



tau-Galerkina z wielomianami Czebyszewa w roli funkcji bazowych) otrzymywane jest uogoélnione
algebraiczne zagadnienie wlasne postaci

Pz=iocQz. (14)

Rozmiar zagadnienia zalezy od liczby modéw Fouriera uzytych do aproksymacji pola zaburzen oraz
liczby wielomianow Czebyszewa zastosowanych do aproksymacji funkcji { g} i {6" }.

Wyniki  analizy  stateczno$ci  liniowe]
przeplywu w poprzecznie pofalowanym kanale
przedstawiono w pracach [5,6]. Okazuje sig, ze
symetryczne pofalowanie $cian kanatu o okresie
okoto 3-krotnie dtuzszym od sredniej wysokosci
kanatu (j. @ = 1) powoduje radykalne obnizenie
krytycznej liczby Reynoldsa Re., nawet do
wartos$ci ok. 60 (dla przeptywu referencyjnego
Re.,= 5772). Niestateczny mod normalny pola  Rys. 3. Obliczona struktura pola predkosci zaburzen

, . . . . niestatecznych w przekroju podtuznym kanalu poprzecznie
zaburzefi mozna Interpretowac jako pofalowanego (por. Rys.1); Re=100, amplituda pofalowania
zmodyfikowany obecnoscia pofalowania S=0.3. Przedstawione pole zaburzen ma charakter fali
podstawowy mod poprzeczny Squire’a dla  poruszajacej si¢ w kierunku przeptywu bazowego z
przeptywu referencyjnego. Na rys. 3 predkoscia zblizona do predkoscei sredniej.
przedstawiono strukture pola predkosci tego modu w plaszczyznie y = 0 czyli w plaszczyznie symetrii
kanatu. Przedstawione pole zaburzen jest z-okresowe i ma formg fali biegnacej. Predkos¢ fazowa tej
fali wynosi okoto 0.9, to znaczy jest zblizona do $redniej predkosci przeptywu niezaburzonego na
ptaszczyznie symetrii y = 0.

3. ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPLYWU PRZEZ KANAL. Z POFALOWANYMI
SCIANKAMI

Liniowa analiza stateczno$ci przeptywu w pofalowanym kanale dostarcza wskazowke o
mozliwosci powstania zaburzen o matej amplitudzie destabilizujacych przeptyw przy liczbach
Reynoldsa rzedu 100. Potwierdzenie tej hipotezy wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Jednak z uwagi na Kkoszty i pracochlonno$¢ parametrycznych badan
doswiadczalnych, w pierwszym etapie przeprowadzono symulacj¢ numeryczna rozpatrywanego
modelu poszukujac rozwigzania pelnego, trojwymiarowego uktadu rownan Naviera-Stokesa dla
przeplywu w kanale o zadanej geometrii Scianek.

3.1 Geometria modelu numerycznego oraz przyjete zatozenia i parametry symulacji

Symulacja numeryczna przeptywu wykonana zostala metoda objgtosci skonczonych,
wykorzystujac komercyjny pakietu do obliczen przepltywowych Fluent (Ansys Inc.). Niestacjonarny
przeplyw niescisliwej cieczy lepkiej w kanale modelowano przez bezposrednie rozwiazywanie w
trzech wymiarach petnych rownan Naviera-Stokesa (DNS — Direct Numerical Simulation). Uzyskanie
poprawnych rozwiazan dla zaburzonego niestabilno$ciami ruchu pltynu wymagato wykonania obliczen
dla bardzo matych krokéw czasowych i gestej siatki obliczeniowej. Model teoretyczny opiera si¢ na
geometrii kanatu nieograniczonego w kierunkach Ox i 0z. Warunek ten zapewniono w modelu
numerycznym przez przyjgcie w tych kierunkach periodycznych warunkow brzegowych. Geometria
kanatu zdefiniowana na potrzeby obliczen sktadala si¢ z trzech segmentéw pofalowania (rys. 4) i
stanowila obszar o dlugosci 300 mm, szerokosci 90 mm i $redniej wysokosci 10 mm. Na $ciankach
goérnej 1 dolnej przyjeto standardowe warunki braku poslizgu, a na $ciankach bocznych warunki
periodyczne, przy czym w kierunku Ox zadano warunek zerowego gradientu ci$nienia, a w kierunku 0z
(kierunek przeptywu) strumien masy zapewniajacy zadang warto$¢ predkosci przepltywu.



Celem zbadania wrazliwo$ci rozwiazania na gestos¢ siatki, przeprowadzono wstgpne obliczenia dla
trzech jednorodnych siatek strukturalnych, sktadajacych si¢ odpowiednio z 120000, 405000 i 960000
elementow objetosci skonczonych. Dla ilosciowego poréwnania uzyskanych wynikow zdefiniowano
wspotczynnik zbieznosci siatki GCI (Grid Convergence Index) [7]:

15
“n_1.1009. (13)

GCI=F

F, jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa (przyjeto Fy=3), u,; 1 u;, sa wartoSciami wybranego
parametru symulowanego przeplywu (przyjetego jako maksymalna predkos¢ w kierunku Oz)
odpowiednio dla rzadszej (h; komorek siatki) i1 ggstszej siatki (4, komoérek siatki), » jest
wspotczynnikiem zaggszczenia siatki (stosunkiem ggstosci siatek, tj. h,/h ), a p jest rzgdem
aproksymacji (p =2). Wartosci wspolczynnika GCI zestawione w tabeli 1 pokazuja, ze dla siatki
sktadajacej sig z 405000 komorek btad rozwiazania jest mniejszy niz 0.35% i uzasadniaja stusznos¢
przeprowadzenia dalszych obliczen przy wykorzystaniu tej siatki.

Siatka

(iloé¢ komorek) r Vo (mis] GCI %]
120000 0.146310
405000 1.5 0,147020 0.3433
960000 1.5 0.147019 0.0016

Tabela. 1. Warto$ci wspotczynnika zageszezenia siatki, wartoéci predkosci maksymalnej w kierunku Oz i GCI
dla trzech testowanych siatek obliczeniowych

a)

Y [mm]

* [mm]

b) 10 :

Y [mm]
I o
T

Rys. 4. a) Geometria kanatu zdefiniowana na potrzeby symulacji numerycznych; b) przekrdj poprzeczny przez kanat.
Zaznaczone punkty: czerwony zielony i niebieski sa arbitralnie zdefiniowanymi punktami, nazwanymi odpowiednio jako
,wide”, ,,middle” i ,,narrow point”, stuzacymi do wykreslenia charakterystyk przeptywu w dalszej czg$ci pracy.

Liczba Reynoldsa charakteryzujaca przeptyw zostala zdefiniowana w oparciu o polowe wysokosci
kanatu referencyjnego i maksymalng predkos¢ przeplywu referencyjnego. W celu wyznaczenia
granicy stabilno$ci przeptywu, poszukiwano krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej ktorej zaburzenia
przeplywu beda ulegaly wzmocnieniu. W tym celu jako warunek poczatkowy dla wszystkich
symulacji przyjeto zaburzone pole przeptywu otrzymane dla liczby Re =50. Przeprowadzono
obliczenia dla 13 r6znych wartosci liczb Reynoldsa z zakresu od Re =1 do Re = 3000 (Re =1, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 100, 200, 500, 1000 i 3000). Zmian liczby Reynoldsa przeptywu dokonywano
poprzez zmiany lepkosci ptynu, przy zachowaniu wszystkich pozostatych parametréw przeptywu. W
ten sposob zapewniono jednakowe skalowanie rozwiazan dla znacznego zakresu zmian liczby
Reynoldsa. Szczegotowe parametry przeprowadzonych obliczen zestawione zostaty w tabeli 2.



Tabela. 2. Parametry symulacji numerycznych DNS

Pakiet obliczeniowy Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

Model 3-D, laminarny, niestacjonarny, niescisliwy

Plyn p = 1000 kg/m’ , lepkoéé zmieniana dla osiagniecia zadanej
liczby Reynoldsa

Wydatek masowy m=6-10"kg s

Wlot & wylot

. . warunki periodyczne
prawa & lewa powierzchnia

Schemat drugiego rzgdu, upwind

Krok czasowy 0.01s

Kryterium zbieznos$ci residua < 10

Siatka strukturalna, 405000 elementow

Typowy czas obliczen 100s czasu fizycznego ~ 1 miesiac czasu CPU dla P4 3GHz

3.2 Wyniki symulacji numerycznych

Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzaja wnioski analizy bazujacej na liniowej teorii
stateczno$ci i pokazuja, ze dla przeptywu laminarnego w kanale o odpowiednio pofalowanych
$ciankach istnieje stosunkowo niska (~80) liczba Reynoldsa, powyzej ktorej zaburzenia przeptywu

ulegaja wzmocnieniu, osiagajac stan saturacji.
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Rys. 5. Wygaszenie zaburzen dla przeptywu z liczba Reynoldsa
Re=20 - przebieg czasowy znormalizowanej predkosci Vx w
punktach ,,wide”, ,,middle” i ,,narrow”.

Rysunek 5 przedstawia przebieg czasowy
sktadowej wektora predkosci w kierunku
Ox dla przeptywu o liczbie Reynoldsa
Re =20, unormowanej przez S$rednig
wartos¢  przeptywu  niezaburzonego
(usredniona po plaszczyznie symetrii
z=0), w punktach ,wide”, ,middle” i
,narrow”, ktore znajduja si¢ na przekroju
poprzecznym kanatu odpowiednio w jego
najszerszym, posrednim i najwegzszym
miejscu (punkty czerwony, zielony i
niebieski na rys. 4b). Mozna zauwazyc¢,
ze poczatkowe zaburzenia poprzeczne w
kierunku  Ox  ulegaja  szybkiemu
wygaszeniu 1 zanikaja po okoto 20 s.
Poczatkowe zaburzenie jest thumione we
wszystkich trzech wybranych punktach
geometrii w podobnym tempie. Liczba
Reynoldsa réwna 20 jest zatem znacznie
nizsza od wartosci krytycznej i nie

zapewnia wzmocnienia poczatkowego zaburzenia przeptywu.

Przebieg czasowy predkosci v, wykreslony dla liczby Reynoldsa Re = 70 (rys. 6) przedstawia juz
znacznie mniej intensywne tlumienie poczatkowego zaburzenia przeptywu, niemniej jednak
wygaszenie tego zaburzenia jest nadal dobrze widoczne. Powolne zanikanie zaburzenia poczatkowego
dla zadanej konfiguracji geometrii §cianek oznacza, ze liczba Reynoldsa Re =70 jest bardzo bliska
wartosci krytycznej i powyzej tej wartosci zaburzenie beda ulegaly wzmocnieniu.



Dla przeptywu 2z liczba Reynoldsa 0012
Re =100, dla ktorej charakterystyke przebiegu 0.01 ' ’ g:jg: mii‘:’zl‘;";’;‘im
Czasowego poprzecznego zaburzenia 0.008fF o—— Re=70, narrow point
wykreslono na rysunku 7, obserwujemy juz 0.006 E‘f I
wyrazne wzmocnienie zaburzenia Bl
poczatkowego. Swiadczy to, ze krytyczna 2 }J{ it
liczba Reynoldsa zostata przekroczona i nawet N 0.002 %“ﬁ I
bardzo niewielkie zaburzenia przeplywu nie g Ojf i
ulegna wygaszeniu. €.0.002 Jq .
Bazujac na obliczeniach przeprowadzonych 504 " I |
dla  poszczegbdlnych  liczb ~ Reynoldsa o000 H
wyznaczono  wspotczynnik ~ wzmocnienia jﬁ
zaburzen (rys. 8), ktory jest zdefiniowany jako 0008
$rednie nachylenie obwiedni przebiegow B BT R, m—
opisujacych czasowa zmienno$¢ sktadowej time [s]

predkosci v. w funkcji czasu. Wartos¢ Rys. 6. Wygaszenie zaburzen dla przeptywu z liczba Reynoldsa
* ) Re =70 — przebieg czasowy znormalizowane]j predkosci v, w

wspotezynnika wzmocnienia wyznaczono dla ) niiach  wide”, ,middle” i ,narrow”.

11 zbadanych numerycznie przypadkow liczb

Reynoldsa z zakresu 1 - 500. Ujemne wartosci wspolczynnika wskazuja, ze w danym zakresie liczb
Reynoldsa wstepne zaburzenia destabilizujace przeptyw beda ulega¢ wygaszeniu; dodatnie natomiast,
ze ulegna wzmocnieniu. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 8, dla rozpatrywanej geometrii kanatu istnieje
graniczna liczba Reynoldsa, wynoszaca ok. Re =80, po przekroczeniu ktorej przeptyw bedzie
samorzutnie dazyt do destabilizacji i wzmacniania powstatych niestabilnosci.
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Rys. 7. Wzmocnienie zaburzen dla przeplywu z liczba ~ Rys. 8. Wspolczynnik wzmocnienia zaburzen przeptywu
Reynoldsa Re =100 — przebieg czasowy znormalizowanej — wyznaczony dla 11 liczb Reynoldsa z zakresu 1 — 500.
predkosci Vx w punktach ,,wide”, ,,middle” i ,,narrow”.

Na rysunku 9 przedstawiono uzyskane w obliczeniach numerycznych dla liczby Reynoldsa
Re =100 wektorowe pole zaburzen na plaszczyznie symetrii kanatu (plaszczyzna Oxz) — tj. rdznice
chwilowego pola predkosci i przeptywu niezaburzonego. Widoczna jest charakterystyczna struktura
wirowa powstatych zaburzen, bardzo podobna do struktury odpowiadajacej niestatecznemu modowi
zaburzen wyznaczonemu z teorii liniowej (por. rys. 3). Na rysunku 10 przedstawiono to samo pole
zaburzen w przekroju poprzecznym plaszczyzna z=0. Obecno$¢ zlozonych, tréjwymiarowych
zawirowan, a takze fakt, ze zaburzenia maja charakter fal biegnacych pozwala przypuszczac, ze w
przeplywie moze zachodzi¢ chaotyczna konwekcja, a w rezultacie znaczne zwigkszenie intensywnosci
mieszania oraz transportu masy i ciepla.
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Rys. 9. Obliczone numerycznie pole zaburzen predkosci na Rys. 10. Obliczone numerycznie pole zaburzen prgdkosci w
plaszczyznie symetrii (ptaszczyznie y = 0) dla przeptywu z przekroju poprzecznym plaszczyzna z=0 dla przeptywu z
liczba Reynoldsa Re = 100. liczba Reynoldsa Re = 100.

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza, zardwno teoretyczna jak i numeryczna, potwierdza, ze poprzeczne
pofalowanie $cian kanalu o odpowiednio dobranych parametrach moze by¢ skutecznym s$rodkiem
destabilizacji przeptywu laminarnego przy stosunkowo niewielkich liczbach Reynoldsa. Powstata w
wyniku niestateczno$ci przeplywu bazowego nowa forma ruchu charakteryzuje si¢ przy tym
ztozonym, zmiennym w czasie polem predkosci, co sprzyja intensyfikacji proceséw mieszania i
wymiany masy/ciepla. Opisane zjawisko moze mie¢ istotne znaczenia dla przeplywow w mikro-skali,
gdzie z uwagi na male wymiary i niskie predkosci brak jest efektow inercyjnych, a transport masy
odbywa si¢ gléwnie wskutek zachodzacej bardzo powoli dyfuzji molekularnej. Przeptywy takie, z
uwagi na powszechna miniaturyzacj¢ i szybki rozwoj analizy przeptywow biologicznych, sa coraz
czgsciej przedmiotem zainteresowania i badan wielu dziedzin nauki, m.in. takich jak inzynieria
komputerowa (koniecznos¢ chlodzenia coraz mniejszych i wydajniejszych procesoréw), chemia
(mikro-reaktory chemiczne), biologia czy medycyna (systemy analizy DNA, nowe metody
dostarczania lekow). Stad tez, prace majace na celu intensyfikacj¢ procesu mieszania w przeptywach
laminarnych maja szczegdlne znaczenie.

Przeprowadzona analiza zaburzen przeptywu wykonana zostata dla wyidealizowanego kanatu z
periodycznymi warunkami na $ciankach bocznych i periodycznym warunkiem wlot-wylot. Dlatego
tez, przed wykonaniem planowanych badan eksperymentalnych, istnieje potrzeba wykonania dalszych
obliczen majacych na celu wyjasnienie wplywu rzeczywistych $cian bocznych kanalu, ktore moga
powodowa¢ tlumienie zaburzen. Konieczne jest rowniez wyjasnienie wptywu skonczonej dlugosci
kanatlu, co moze mie¢ wplyw na dlugo$¢ drogi powstania i wzmacniania zaburzen przeptywu.
Obliczenia te pozwola na okreslenie optymalnej geometrii kanatu i jego konstrukcj¢ w celu
eksperymentalnego potwierdzenia poprawnosci przeprowadzonych obliczen.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF THE FLOW INSTABILITY GENERATED BY CORRUGATED
CHANNEL WALLS.

Summary:

Instability of viscous incompressible flow in a channel with transversely corrugated channel walls is
investigated theoretically and numerically. The linear stability analysis indicates that appropriate wall
corrugation triggers exponentially growing flow instability at the Reynolds numbers as low as 80.
DNS simulations performed for the infinite channel with corrugated walls support this prediction.
Moreover, the obtained form of unstable velocity field disturbances looks very similar to the picture
obtained for the linearly unstable normal mode determined from the linear theory. The kinematic
structure of the disturbed flow is relatively complex and time-dependent, which apparently improves
effective mixing and mass/heat transfer. Possible applications include microfluidics, flows in
biochemical reactors and medical devices, cooling of microelectronic systems and others.
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