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1. Wprowadzenie

Mechanika ptynow to dziat fizyki opisujacy zjawiska zwigzane z ruchem
cieczy 1 gazdéw. Zastanawiajac si¢ na zakresem zainteresowan mechaniki ptynow
mozemy latwo zauwazy¢, ze niemal wszystko, co otacza cztowieka jest w duzej
czgs$ci plynem 1 rzadzi si¢ prawami mechaniki ptyndéw. Juz starozytni intuicyjnie
zauwazyli, ze spo$rod czterech podstawowych pierwiastkow  struktury
wszechs§wiata (powietrze, ogien, woda 1 ziemia), trzy sg plynami. Czwarty, ziemia,
tez w rzeczywistosci jest ptynem za wyjatkiem cienkiej skorupy statej. Wydaje sig,
ze jest w tej uproszczonej odpowiedzi na nasze pytanie duzo prawdy. Znaczenia
mechaniki ptynéw dla zrozumienia praw rzadzacych naturalnym s$rodowiskiem
czlowieka jak i jego zyciowymi funkcjami nie trzeba uzasadniac.

Mechanika pltynow to takze dziedzina techniki i dziatalno$ci inzynierskiej,
gdyz wiele, jesli nie wigkszo$¢, proceséw przemystowych opiera si¢ na mechanice
ptynéw. Czgsto niedostrzeganie roli mechaniki plynow wigze si¢ ze specyfika
danej dziedziny, odmienng nomenklatura lub waskim zakresem jej zastosowan. Ale
poczynajac zarowno od opisu huragandéw, wybuchow wulkanéw, wybuchéw na
stoficu, transportu ropy czy odlewania metali, jak i proceséw oddychania,
przeptywu krwi, procesow wewnatrz komorkowych, wszystkie te procesy opieraja
si¢ na mechanice ptynéw. Co wazne, wszystkimi tego typu procesami rzadzi w

rzeczywistosci jedno podstawowe rownanie mechaniki ptynéw, réwnanie Naviera-
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Stokes’a. Mogloby si¢ wydawac, ze jest to znakomite ulatwienie. W rzeczywistosci
rozwigzanie tego rownania dla istotnej klasy przeptywow, przeptywow
turbulentnych, pozostaje ostatnim nie rozwigzanym, wazkim problemem fizyki
klasycznej. Nadal aktualna jest ufundowana przez Clay Mathematics Institute
nagroda w wysokosci 1 miliona dolaréw dla ,$miatka”, ktory wykaze
matematyczng jednoznaczno$¢ rozwigzan tego wydawatoby si¢ prostego rownania
[1]. Ze wzgledu na t¢ zasadniczg trudnos¢ rozwoj mechaniki ptynéw na przestrzeni
wiekoéw odbywat si¢ stosunkowo powoli i wlasciwie dopiero w ostatnim 50-leciu
mozemy mowi¢ o znaczgcym postepie, zapoczatkowanym pracami genialnego
obserwatora przeplywoéw Ludwiga Prandtla [2]. Problemom z opisem przeplywow
turbulentnych, tj. przeptywow analizowanych w skali makroskopowej, po§wigcimy
pierwszg czg$¢ tego opracowania.

Ktopoty, na jakie napotyka mechanika ptynéw pojawily si¢ rowniez z drugiej
strony skali wymiarowej, w uktadach mikro i nanoprzeptywoéw. Poprawny opis
przeptywu w tych skalach jest istotny dla diagnozowania uktadow biologicznych,
sterowania miniaturowymi systemami analizy chemicznej i biologicznej, mikro
systemami dostarczania lekéw 1 czynnikéw hamujgcych wzrost komorek
rakowych, jak i do zrozumienia przebiegu zawitych proceséw mechanicznych i
chemicznych w tej najbardziej skomplikowanej fabryce wszech§wiata, jaka jest
komorka biologiczna. Problematyce mikro i nano-przeptywdw, stosunkowo miodej
gatezi mechaniki pltynow poswigcimy druga czg$¢ opracowania.

Ale prawdziwy przelom w mechanice ptynéw dokonuje si¢ wiasnie teraz.
Postep w rozwoju techniki komputerowej i rozw6j nowych metod obliczeniowych
spowodowal, ze od kilku lat zaré6wno w skali makro jak i mikro jestesmy
swiadkami tego, co jeszcze kilkanascie lat temu wydawato si¢ niemozliwe. W skali
makro widzimy proby numerycznego symulowania ruchu turbulentnego bez
zadnych zatozen upraszczajgcych, wykorzystujac jedynie podstawowe rownanie
mechaniki ptynéw, rownanie Naviera-Stokes’a (metoda ta okre§lana jest terminem
DNS — Direct Numerical Simulation [3]). W skali mikro i nano obserwujemy
modelowanie mikro 1 nano-przeptywdéw z zastosowaniem modeli wiernie
oddajacych struktur¢ molekularna ptynu i sprzgganie wiedzy o oddziatywaniach

molekularnych z klasycznym opisem cigglym plynu. Podobng transformacje
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przechodza metody diagnostyki eksperymentalnej, ktorych rozwdj jest konieczny,
aby wesprze¢ budowane modele obliczeniowe. Z perspektywy tych wydarzen i
kolejnych krokéw milowych, jakie si¢ dokonujg w metodach analizy, symulacji i
pomiaréw w mechanice ptynéw, w czgsci trzeciej tego artykulu sprobujemy
spojrze¢ w przysztos¢ i przewidzieé, ktore z od dawna czekajacych na rozwigzanie
probleméw i nowych wyzwan stang si¢ sita napedowa mechaniki ptynow.

Piszac nasz artykut dokonywali§my uproszczen i uzywaliSmy niezbyt
precyzyjnych sformulowan, mamy nadziej¢ ze zainteresowani Czytelnicy zechca
siegng¢ do wskazywanych przez nas zrddel, gdzie omawiane zagadnienia s3
przedstawione szerzej i bardziej doktadnie. Cytujemy zrodta, ktore tatwo mozna
znalez¢ w Internecie, w tym zwlaszcza Wikipedig, ktéra jest dzi§ jednym z
najlatwiej dostepnych zrodet informacji, ponadto podajemy odwotania do
artykutow zamieszczonych w polskich pismach naukowych, cytujemy takze jedno

pismo (Nature), ktore czytaé koniecznie trzeba.

2. Mechanika plynow w skali makroskopowej (turbulencja
przeplywow) i jej zwigzki z Zyciem codziennym i technikq.

Niniejszy rozdziat dotyczy klasycznej mechaniki ptynow, ktora nazywaé
bedziemy mechanikqg w skali makroskopowej. Oznaczaé to bedzie, ze ptyn bedzie
dla nas o$rodkiem idealnie cigglym, czyli Ze najmniejsze skale (rozmiary zjawisk)
ktorymi begdziemy si¢ zajmowaé bedg znacznie wieksze od rozmiaréw atoméw i
molekul ptynu. Mechanika ptynow, zapoczatkowana pracami Galileusza (1564-
1642), Torricellego (1608-1642) i Pascala (1623-1662) mimo swej ,,klasyczno$ci”
wynikajacej z pieciuset lat prowadzonych w tej dziedzinie badan stanowi wcigz
aktualny 1 daleki od rozwigzania problem poznawczy.

Powodem nieustannego zainteresowania mechanikg pltyndéw jest przede
wszystkim istnienie turbulencji przeptywow 1 wieloskalowy charakter tego
zjawiska. Ilustracje¢ zjawiska turbulencji przedstawiono na zdjeciu wspaniatego
aktora Humphreya Bogarta (rys. 1), ktory byt tak namietnym palaczem, ze trudno
jest znalez¢ jego zdjgcie bez papierosa. Pokazana na zdjgciu smuga papierosowego

dymu jest poczatkowo spojna i uporzadkowana (ten rodzaj ruchu nazywamy
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laminarnym) a po chwili traci regularny charakter i pojawiaja si¢ w niej wiry,
stanowigce podstawowy sktadnik ruchu turbulentnego. Rys. 1 pokazuje, ze
przeptyw laminarny istnieje tylko w poczatkowej strefie smugi dymu i obserwacja
ta jest prawdziwa dla zdecydowanej wigkszosci przeplywoéw. Mozna powiedzieé,
ze przeptyw laminarny jest w przyrodzie i technice wyjatkiem, natomiast przeptyw

turbulentny reguta i wynikaja z tego dla nas zarowno dobre jak i zte skutki.

| turbulentny wir

_ i przeptyw laminarny

Rys. 1 Laminarny i turbulentny przeptyw smugi dymu z papierosa trzymanego przez
Humphreya Bogarta [4]

Ztym skutkiem powszechnos$ci turbulencji jest fakt, ze opor aerodynamiczny
w przeplywie turbulentnym jest proporcjonalny do kwadratu predkosci, natomiast
w przeptywie laminarnym do pierwszej jej potegi. Mozna zatem sadzié, ze jesli
umieliby§my budowaé samochody, statki i samoloty poruszajace si¢ ruchem
laminarnym, woéwczas ich opdr rést by znacznie wolniej z predkoscig i do ich
napedu potrzeba by znaczniej mniej energii (oméwimy ten problem szerzej w
dalszej czesci artykuhu).

Dla wyjasnienia pozytkdw z turbulencji musimy wytlumaczy¢, na czym
polega wiclkoskalowo$¢ turbulencji. Ilustracjag tego pojecia moze by¢ zdjgcie
lotnicze (rys. 2) katastrofy tankowca ,,Argo Merchant”, ktory w grudniu 1976
osiadl na mieliznie w poblizu Nantucket (USA), a z przelamanego kadluba

wyciekto 26 milionow litrow oleju opalowego. Struga oleju wyptywajaca z
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rozprutego kadluba jest wyraznie turbulentna, o czym $wiadczg widoczne wiry,
ktorych rozmiar szybko ro$nie w miar¢ oddalania si¢ od statku.

Poréwnanie dlugosci kadluba z rozmiarem plamy oleju wskazuje, ze
turbulentne wiry osiggaja wielko$¢ liczong w kilometrach a jednocze$nie nalezy
zda¢ sobie sprawe, ze zaznaczony tu makrowir sktada si¢ z olbrzymiej ilosci
zawartych w nim wirdéw, z ktérych najmniejsze majg rozmiar rzgdu dziesictnych
cz¢$ci milimetra (wiry dysypatywne rozpraszajace energie ruchu w ciepto). Skale
turbulentnych wiréw pokrywaja wigc w sposob ciagly zakres rozciggajacy si¢ od
utamkoéw milimetra (skala procesow dysypatywnych stanowiacych jedng z
istotnych cech turbulencji) do metréw (przeptywy techniczne) lub nawet setek i
tysigcy kilometrow (turbulencja geofizyczna).

Istota przeptywu turbulentnego jest zatem nieskonczona liczba interakcji
pomiedzy poszczegdlnymi wirami (skalami) co nazywamy wieloskalowym
charakterem zjawiska turbulencji. Wielkoskalowos¢ turbulencji powoduje, ze
przeptyw turbulentny bardzo szybko zwicksza swe rozmiary, co widaé nie tylko na
zdjeciu plamy oleju, lecz takze i na rys. 1, gdzie waska laminarna struga dymu z
papierosa trzymanego przez Humphreya Bogarta gwaltownie rozszerza si¢ po

przejsciu w przeptyw turbulentny.

5-— Argo Merchant

¥
turbulentny wir 3

Rys. 2 Zdjgcie lotnicze wycieku ropy z tankowca Argo Merchant [5]

Turbulencja jest zatem odpowiedzialna za to, ze dym tytoniowy czujemy
niemal natychmiast po zapaleniu papierosa w pokoju, ale tez musimy pamigtac, ze

dzigki turbulencji czujemy cieplo juz po chwili od wlaczenia grzejnika. Gdyby w
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przyrodzie istniat tylko ruch laminarny, woéwczas nagrzanie przecigtnego pokoju
wymagatoby co najmniej tygodnia od chwili wlgczenia ogrzewania [6].
Turbulencja spowodowata rowniez, ze olej wyciekajacy z Argo Merchant po kilku
dniach pokryt obszar o rozmiarze 100 x 200 kilometrow, to samo zjawisko
odpowiedzialne jest rowniez za ,,uziemienie” samolotow w catej niemal Europie po
wybuchu wulkanu w Islandii na poczatku 2010 r. (w rezultacie jeden z autorow
artykutu wracat z konferencji we Wtoszech przez cala noc zamiast dwugodzinnej
podrézy samolotem).

Uwzglednienie zlozonej struktury turbulencji przeptywu konieczne ze
wzgledu na istotng intensyfikacje wszystkich proceséw transportu zachodzacych w
przeptywach turbulentnych, stanowi podstawowe zadanie mechaniki ptynow. Czy
mechanika ptynow wywiazuje si¢ z tego zadania ? — z pewnoscig nie, 0 czym
swiadczy np. niemozno$¢ przewidzenia zasiggu chmury pylu wyrzucanej przez
islandzki wulkan i wynikajacy stad kataklizm komunikacyjny. Oznacza to, ze
mechanika plynow ma jeszcze wiele do zrobienia i1 Ze jest ona potrzebna
wszystkim a nie tylko mechanikom.

W  rozdziale 1 wspomniano, ze wszystkie zjawiska klasycznej
(makroskopowej) mechaniki ptynéw opisane sg jednym rownaniem, opracowanym
w I potowie XIX wieku przez Francuza C. L. Naviera (1785 — 1836) 1 Anglika G.
G. Stokesa (1819 — 1903). Warto zauwazy¢, ze obydwaj odkrywcy byli w réwnej
mierze inzynierami i naukowcami, ktorzy niezaleznie sformulowali wniosek z
rownan dynamiki Newtona, znany dzi$ jako rownanie Naviera — Stokesa (N — S).
Dla opisu ruchu ptynéw newtonowskich rownanie to (a wlasciwie uktad réwnan)
zapisane by¢ moze z uzyciem konwencji sumacyjnej Einsteina w nastepujacej

postaci:

. 0o,
DUt — I;‘l + Ui (1)
Dt ox

J

JesteSmy $wiadomi, ze kazde zamieszczone w artykule rownanie zmniejsza
liczbg czytelnikow o potowe, jednak przytaczamy rownanie N — S nie tylko dla

jego pickna, lecz takze i materialnej wartosci — prosz¢ pamigta¢, ze kazdy kto
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udowodni istnienie jego rozwiazania otrzyma milion dolaréw (nam si¢ to nie udato
ale zach¢camy mtodych czytelnikow).

Dodatkowg trudnoscig w opisie ruchu ptynéw byl brak pewnosci, czy
rownanie N — S opisa¢ moze dwa rozne stany ruchu ptynu tj. ruch laminarny i
turbulentny. W roku 1883 O. Reynolds, profesor Owens College w Manchesterze,
opublikowat prace [4], ktora wydawala si¢ rozstrzyga¢ te kwestie dzigki
zastosowaniu bardzo pomystowego zabiegu, zwanego wizualizacja. Plyny sg w

znakomitej wigkszosci przezroczyste co sprawia, ze nie widzimy ich

b) przepiyw faminarny §

2 g

LI

] przeplyw turbulentny ]

Rys. 3 Stanowisko badawcze O. Reynoldsa a) i obrazy strugi barwnika b) w przeplywie
laminarnym i turbulentnym [7]

ruchu i dlatego O. Reynolds wprowadzit do przeptywu w szklanej rurze smuge
barwnika, co pozwolilo na obserwacj¢ sposobu, w jaki porusza si¢ plyn (rys. 3a).
Eksperyment Reynoldsa wykazal, ze jedynie w przeptywie laminarnym ptyn
zachowuje si¢ w sposob przewidywalny, natomiast w ruchu turbulentnym smuga
barwnika ulega szybkiemu rozmyciu (patrz rys. 3b) na skutek istnienia szybkich
zmian kierunku i wartosci wektora predkosci. Logiczng konsekwencja
eksperymentu O. Reynoldsa byt wniosek, ze rdwnanie N — S moze opisywa¢ tylko
ruch laminarny, natomiast dla opisu ruchu turbulentnego O. Reynolds
zaproponowal zmodyfikowang posta¢ rownania:

DU; _ F, " oo ij (2)
Dt ox;

J
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znang jako rownanie RANS (Reynolds Averaged N — S), w ktorym symbol (7))

oznacza usrednianie Reynoldsa. Usrednianie zastosowane przez Reynoldsa miato

powazne skutki. Po prawej stronie rownania w wyrazeniu G; pojawila si¢ nowa

niewiadoma i uklad rownan stal si¢ nie zamkniety, bo liczba niewiadomych byta
wigksza niz liczba réwnan. Jak uczy nas algebra, tak sformutowanego ukladu
rownan nie da si¢ rozwigza¢ bez dotozenia nowego réwnania nazywanego w
mechanice ptyndbw modelem turbulencji. Poszukiwanie takiego réwnania zajeto
mechanice ptynoéw caty nastepny wiek i cho¢ wynaleziono juz kilkadziesigt modeli
turbulencji to poszukiwania te trwajg nadal.

Niemozno$¢ uzyskania rozwigzan zaréwno réwnania N — S (wz. 1) jak i
rownania RANS (wz. 2) sprawily, ze mechanika ptynow az do lat 70 XX wieku
byla nauka do$wiadczalng, odpowiadajacg na potrzeby praktyki poprzez
eksperyment. Sitag napedowag mechaniki ptynéw od poczatku XX wieku bylo
lotnictwo, ktére domagato si¢ wskazdéwek, jak projektowaé coraz szybsze,
bezpieczniejsze i bardziej ekonomiczne samoloty. Rozwigzaniem byly badania w
tunelach aerodynamicznych, w ktérych pomniejszone modele samolotow
umieszczano w strumieniu powietrza (rys. 4a) na wspornikach polaczonych z
urzadzeniem  (wagq  aerodynamiczng)  umozliwiajgcym — pomiar  sit

aerodynamicznych dziatajacych na model.

Rys. 4. Model samolotu badany w tunelu aerodynamicznym a) i zaprojektowany z
uzyciem badan modelowych samolot MD 80 b) [8, 9]

Rozwdj elektroniki, optyki i technologii laserowych umozliwil opracowanie
bardzo doktadnych metod pomiaru sit, predkosci i ciSnienia powietrza w tunelach

aerodynamicznych. Teoria podobienstwa przeptywow pozwala z kolei na tak
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doktadne przeliczanie wynikow badan modelowych do skali prawdziwego
samolotu, ze po kilku tysigcach godzin badan modelowych powstaje samolot o
pozadanych charakterystykach (patrz rys. 4b). Wiarygodne badania modelowe
wymagaja uzycia tuneli o olbrzymich rozmiarach, pokazany na rys. 5a tunel
osrodka badawczego NASA w Langley ma $rednice przestrzeni pomiarowej
wynoszaca ponad 5 metrow, natomiast jeden z mniejszych tuneli Instytutu
Lotnictwa w Warszawie pokazany na rys. Sb ma przestrzen pomiarowa o
wymiarach 0.6 x 0.6 metra. Naped wentylatorow tuneli aerodynamicznych
wymaga stosowania silnikéw o mocach liczonych w setkach i tysigcach kW i

angazowania dziesiatek specjalistow wykonujgcych modele i pomiary w tunelach

Lotnictwa w Warszawie [10, 11]

oraz analizujacych otrzymane w ten sposob charakterystyki aerodynamiczne
modeli i profili. Nie jest zatem zaskoczeniem, ze koszty stworzenia nowych modeli
duzych samolotow pasazerskich liczone sa w miliardach dolaréw i euro i mogg to
wytrzymac finansowo jedynie tak wielkie firmy jak Boeing w USA czy Airbus w
Europie. Oczywiste jest rowniez dazenie do zmniejszenia kosztéw badan poprzez
zastgpienie drogich badan modelowych znacznie tanszymi obliczeniami, pod
warunkiem ze uzyskane wyniki beda rownie doktadne i Ze nie bedzie si¢ to odbywaé
kosztem bezpieczenstwa konstrukcji i wlasnosci acrodynamicznych samolotu.
Pierwsze sukcesy nowych metod projektowania samolotéw pojawity si¢ juz w
latach siedemdziesigtych, kiedy moce obliczeniowe komputeréw pozwolily na

przeprowadzenie obliczeniowych testow profili lotniczych, czyli ksztaltow
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przekroju poprzecznego skrzydta. Ksztalt profilu lotniczego skrzydta samolotu [9]
zaznaczony strzalkg na rys. 5a projektowany jest tak, aby powietrze ptyngce nad
skrzydtem przebywalo dluzsza droge niz pod nim i wytwarzato sil¢ no$na

utrzymujgca w powietrzu poruszajacy si¢ samolot.

B ——
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Rys. 6. Skrzydto samolotu [12] z zaznaczonym ksztattem profilu aerodynamicznego a),
wyniki obliczen charakterystyk aerodynamicznych profilu przeprowadzone przez
R. Liebecka [13] i nowoczesny szybowiec LS10 z laminarnym profilem skrzydta
[14]

W roku 1978 Robert H. Liebeck, aerodynamik w firmie Boeing pokazal, ze
potrafi zastapi¢ badania modeli prowadzone w tunelu aerodynamicznym ,testem
obliczeniowym” prowadzonym w komputerze. Pokazane na rys. 6b wyniki obliczen
wspotczynnika sity nosnej Cp i wspodtczynnika sity oporu Cp okazaly si¢ rownie
wiarygodne jak wyniki badan w tunelu aerodynamicznym i dzigki temu Robert
Liebeck (dzis profesor stynnego MIT) mogt zaprojektowaé i1 przetestowaé w
komputerze skrzydlo laminarne. Grubg kreskg na profilu pokazanym na gorze rys. 5Sb
zaznaczono maksymalng grubos¢, ktora dla tradycyjnego profilu skrzydta wystepuje w
poblizu noska (lewa strona profilu). Skrzydto laminarne, charakteryzujace si¢ znacznie
mniejszym oporem przy duzych predkosciach lotu, winno mie¢ najwigksza grubos¢ w
potowie dhugosci profilu (co zaznaczono strzalka na rys. S5b). Przebadane w
komputerze warianty ksztaltu profilu doprowadzily do stworzenia nowoczesnych
skrzydel szybowcow, ktore tak jak pokazany na rys. 6¢ szybowiec LS10 potrafig

zamieni¢ kazdy metr wysokosci na 50 metréw lotu poziomego.
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Sukces metod komputerowego modelowania oplywu profili zachecit konstruktoréw
i uczonych do rozwoju metod obliczeniowych i dzi§ w przemysle lotniczym testy
komputerowe w coraz wigkszym stopniu zastgpujg badania modelowe w tunelach
aerodynamicznych. Przyklad obliczen optywu samolotu pokazano na rys. 7, na ktorym
komputerowy model samolotu utworzony jako siatka punktow (weztdow, w ktorych
rozwigzywane jest rownanie 2) widoczny jest na rys. 7a. W poblizu $cian kadtuba i
skrzydet gdzie wystepujg najwigksze zmiany predkosci i ciSnienia zaggszczono siatke,
kolorami zaznaczono podziat na elementy konstrukcyjne samolotu (kadtub, skrzydto
itd.). Zalozono, ze przeptyw bedzie symetryczny wzgledem plaszczyzny pionowej
przechodzacej przez o$ kadluba, co pozwolito zredukowaé o potowe liczbg weztow. Na
rys. 7a pokazano jedyniec wezly umieszczone na powierzchni samolotu i1 na
plaszczyznach ograniczajacych obszar obliczeniowy, trzeba jednak pamietaé, ze wezly
znajdujg si¢ w calej pokazanej tu przestrzeni. Catkowita liczba wezlow dla pokazanego
na rys. 7a przypadku wynosi od kilku do kilkunastu milionow i mimo, ze we¢zly
generowane sg automatycznie przez odpowiednie programy, to jest to najbardziej
czasochtonny etap modelowania. Doswiadczony zespot programistéw potrzebuje kilku
lub nawet kilkunastu dni aby opracowac i przetestowac siatke, ktora bedzie podstawa do
przeprowadzenia obliczen. Modelowanie wykonuje si¢ na klastrach rownolegle
pracujacych procesoréw, ktorych liczbe dobiera si¢ tak, aby obliczenia mozna bylo
przeprowadzi¢ w. systemie ,,overnight” tj., aby po uruchomieniu obliczen pod koniec

dnia roboczego wyniki byly gotowe nastgpnego dnia rano.

| ‘”F“[r ,.' !-‘]‘JJ’:,JILII'“T- 153

L 2 ISRV

i

Rys. 7. Komputerowy model samolotu stworzony jako siatka weztéw obliczeniowych a) i
wyniki obliczen przeptywu przy stosowaniu ciggu wstecznego w trakcie lagdowania [15]
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Przyktad mozliwych zastosowan komputerowego modelowania w lotnictwie
pokazano na rys. 7b, gdzie liniami zaznaczono drog¢ spalin wyrzucanych z
silnikow pracujacych z ciggiem wstecznym w trakcie ladowania. Masa duzego
samolotu pasazerskiego podchodzacego do ladowania przekracza z reguty 100 ton i
aby zmniejszy¢ obciazenie hamulcow silniki przestawiane sa w uklad ciagu
wstecznego. Potencjalnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa samolotu i pasazerow
moze by¢ zasysanie spalin przez silniki, jak pokazujg to jednak wyniki z rys. 7b
spaliny omijajg wloty silnikow co oznacza, ze testowany komputerowo samolot
zdat pomyslnie ten trudny egzamin.

Od lat 80” w projektowaniu kazdej kolejnej generacji samolotow zwigksza si¢
rola modelowania komputerowego, ktére zastepuje kosztowne i1 czasochtonne
badania modelowe, zmniejsza koszt badan i skraca okres potrzebny do stworzenia
nowej konstrukcji. Dzigki nowym osiggnigciom mechaniki ptynéw wspotczesne
samoloty na przewiezienie jednego pasazera na odleglos¢ 100 kilometrow
zuzywajg niewiele ponad 2 litry paliwa, co oznacza, ze podroze lotnicze sg dzi$
najbardziej ekonomicznym, przyjaznym $rodowisku 1 najwygodniejszym
sposobem przemierzania §wiata. Oznacza to takze, ze lotnictwo bedzie rozwijac si¢
jeszcze szybciej niz do tej pory i potrzebowac bedzie wysokokwalifikowanych
specjalistow. Pojawia si¢ oczywiste pytanie, dlaczego dopiero w koncu lat 70’
pojawily si¢ pierwsze proby zastosowania komputerowego modelowania w
projektowaniu samolotow i czy mechanika ptynow nie mogla sprosta¢ temu
waznemu wyzwaniu wczesniej? OdpowiedZz na to pytanie wymaga kolejnej
wycieczki w histori¢ mechaniki ptynéw, w ktorej zatrzymalismy si¢ na pokazanym
ponownie na rys. 8a doswiadczeniu Reynoldsa i rownaniu Reynoldsa (wz. 2).

Przypomnijmy, ze O. Reynolds stwierdzil, ze rownanie N — S opisywaé moze
jedynie ruch laminarny i dla najpowszechniejszego w przyrodzie ruchu
turbulentnego zaproponowat zmodyfikowane rownanie, ktorego jednak nie potrafit
rozwigzaC. Trzeba byto az 50 lat, aby Ludwig Prandtl (1875-1953), wybitny
niemiecki uczony, twoérca aerodynamiki lotniczej, znalazl sposdb rozwigzania
réwnania (2). Propozycja Prandtla nie miala nalezytej uniwersalnosci i w zwiazku

z tym mogla by¢ stosowana jedynie w ograniczonej liczbie przeptywow.
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Rys. 8. Autorzy podstaw teoretycznych wspotczesnej mechaniki ptynow, poczynajac od
0. Reynoldsa a), poprzez L. Prandtla b) do A. Kolmogorowa c) [2, 7, 16]

Ostatni  fragment teorii przeptywow turbulentnych stworzyt genialny
matematyk rosyjski Andrej Kotmogorow (1903 — 1987), tworzac statystyczng
teorie  turbulencji, ktora do dzisiejszych czasé6w zachwyca pigknem
matematycznych sformutowan i przeraza swa zlozonoscig. Nie bez powodu
przytacza si¢ wypowiedz jednego z tworcow nowoczesnej fizyki, laureata nagrody
Nobla Wernera Heisenberga, ktory zapytany o co chcialby prosic Boga
odpowiedzial, ze ,,...0 teorie¢ wzglednosci i turbulencji, i tylko w pierwszym
przypadku jestem na tyle optymistq, ze spodziewalbym si¢ odpowiedzi...” [17].
Anegdota ta jest chyba jednak wyrazem frustracji, ze tak pigkna teoria stworzona
przez Reynoldsa, Prandtla i Kotmogorowa nie mogta by¢ zastosowana w praktyce,
bo nie istnialy jeszcze komputery zdolne rozwigzaé tak pigkne ale i
skomplikowane réwnania.

Przetom nastgpit z poczatkiem lat 70°, kiedy to nastgpita eksplozja
znakomitych pomystéw na nowe modele turbulencji, zaproponowane m.in. przez
emerytowanych dzi§ (choc nadal bardzo aktywnych) znakomitych profesorow
Wofganga Rodi i Kemo Hanjalica, ktorych zdjecia pokazano na rys. 9. Komputery
z lat 70’ urosly juz na tyle, ze autorzy nowych modeli turbulencji mogli nie tylko
przedstawi¢ nowe modele lecz takze uzy¢ komputerow do obliczania przeptywow
turbulentnych i pokaza¢ zdumiewajace wowczas mozliwosci nowej techniki
komputerowego modelowania przeptywow. Warto zwrdci¢ uwagg, ze pokazane na
rys. 7 wyniki komputerowego modelowania aerodynamiki samolotu otrzymano z

wykorzystaniem modeli bgdacych nowszymi wersjami pomystow W. Rodi i
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K. Hanjalica, ktére z kolei wykorzystywaly wcze$niejsze odkrycia Reynoldsa,
Prandtla i Kotmogorowa.

Modelowanie turbulencji podsumowuje zatem przeszto stuletnie wysitki
mechaniki plynow, lecz nie jest wcale dziedzing zamknigtg, w ktorej nowe
pomysty skonczyly si¢ w latach siedemdziesigtych. Autorem najnowszych i bardzo
obiecujacych modeli turbulencji jest mtody (a przynajmniej znacznie mtodszy od

autoréw tego artykutu) doktor Florian Menter, ktorego zdjecie pokazano na rys. 9c.

Rys. 9. Autorzy najpowszechniej dzi$§ uzywanych modeli turbulencji W. Rodi a) K.
Hanjalic b) i F. Menter c)

Warto zwroci¢ uwage, ze wszyscy znakomici uczeni pokazani na rys. 9
wielokrotnie wygtlaszali wyklady w trakcie Szkot Letnich Mechaniki Plynow
organizowanej przez Sekcje Mechaniki Ptynow Komitetu Mechaniki PAN.

W wieku XX lotnictwo, ktore przeznacza ok. 20% wplywow ze sprzedazy na
tzw. B+R (badania i rozwj), byto liderem rozwoju techniki opartej na wiedzy i w
najwigkszym stopniu stymulowato rozwoj mechaniki ptynow. W ostatnich latach
obserwujemy, ze takze i inne dziedziny przemystu zaczynaja podazaé droga
wytyczona przez lotnictwo a dotyczy to przede wszystkim przemyshu
samochodowego, ktory co prawda przeznacza zaledwie 3-5% wplywdéw na B+R,
ale jest takze dziedzing techniki w znacznym stopniu opartym na osiggni¢ciach
nauki. W roku 2002 na salonie w Paryzu pokazano nowy samochod studyjny Opel
Eco Speedster, ktory dla publicznosci byt dowodem, ze mozliwe jest zbudowanie
szybkiego, sportowego samochodu, ktory zuzywa srednio 2,5 litra paliwa na 100
kilometrow. Dla inzynieréw by? to natomiast dowod efektywnosci nowych technik

projektowania, ktore zastosowano przy budowie tego samochodu. Przed zespotem
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projektantow postawiono zadanie zbudowanie samochodu, ktéry napedzany
silnikiem wysokopreznym 1.3 CDTI o mocy 112 kM bedzie osiagat predkosé
maksymalng 250 km / godz. przy $rednim zuzyciu paliwa 2,5 1 / 100 km.
Wyzwaniem bylo opracowanie aecrodynamiki samochodu, ktora moglaby zapewnié
uzyskanie zatozonych osiggow samochodu. Przy tradycyjnym sposobie
projektowania wymagataby przeprowadzenia badan modelowych tysigcy roznych
wersji ksztattu nadwozia w tunelu aerodynamicznym, czego przyktad pokazano na
rys. 10a.

Zastosowanie  komputerowego modelowania przeptywow  pozwolito
przebada¢ setki wersji modeli komputerowych (rys. 10b) i zredukowac liczbg
testow w tunelu do ok. 200, dzigki czemu mozliwe bylo siedmiokrotne (!)
skrocenie czasu projektowania nadwozia w poréwnaniu z projektowanym
tradycyjnym. Prototyp Opel Eco Speedster uzyskat zaplanowane zuzycie paliwa,
natomiast predko$¢ maksymalna wyniosta 264 km / godz., co oznaczalo, ze opor
aerodynamiczny uzyskany przez projektantow byt o 5% nizszy od zakladanego.
Sukces nowej techniki projektowania sprawil, ze komputerowe modelowanie
przeptywow stosowane jest dzi$ nie tylko w opracowywaniu ksztattu nadwozi, lecz
takze w projektowaniu chtodzenia silnikow, hamulcow i wentylacji wnetrza

samochodu.

Rys. 10. Model samochodu Opel Eco Speedster badany w tunelu aecrodynamicznym a) i
obraz optywu samochodu w skali 1 : 1 otrzymany metodg modelowania
komputerowego[15]

Stynnym przyktadem konstrukcji zaprojektowanej z uzyciem komputerowego
modelowania przeptywow jest pokazana na rys. llc londynska siedziba
towarzystwa ubezpieczeniowego Swiss Re, zaprojektowana przez stynnego

architekta Normana Fostera i ukonczona w r. 2004. W projektowanie budynku
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zaangazowano kilkudziesi¢cioosobowa grup¢ mechanikéw pltynow, ktorzy w
trakcie czteroletniej wspotpracy z architektami wykonali setki badan w tunelach
aerodynamicznych i tysigce obliczen z uzyciem modeli komputerowych kolejnych
wersji budynku (rys. 11a). Dzigki temu architekci i urbani$ci mogli nie tylko
oceni¢ wplyw projektowanego gmachu na budynki sgsiednie, lecz takze
zaprojektowaé system wentylacji wykorzystujagcy ci$nienie dynamiczne wiatru
(rys. 11b).

Rys. 11. Model komputerowy budynku Swiss Re a), obraz przeptywu powietrza
wewnatrz budynku otrzymany metoda modelowania komputerowego b) i widok
ukonczonego budynku c) [15, 18]

W rezultacie budynek Swiss Re zuzywa jedynie potowe ilosci energii jakiej
potrzebuje zazwyczaj wiezowiec podobnej wielkosci, dzigki czemu budynek
nazwany przez londynczykow ,,ogérkiem” jest gmachem nie tylko pigknym lecz
takze przyjaznym Srodowisku. Wspolpraca architektow i aerodynamikéw staje si¢
coraz powszechniejsza 1 doprowadzita do powstania nowego zawodu, ktéry w
jezyku angielskim nazywany jest ,,archiengineering” od polaczenia ,,architecture”
oraz ,.engineering” [15].

Zastosowania mechaniki plyndéw nie ograniczajg si¢ tylko do lotnictwa,
przemystu samochodowego i architektury. Trudno jest dzi§ znalez¢ dziedzing
zycia, w ktorej osiggnigcia mechaniki plyndw nie znajdowatyby praktycznych
zastosowan. Jednym z wigkszych wyzwan dla mechaniki plynow jest
przewidywanie pogody, ktore nie ogranicza si¢ tylko do udzielania rad, jak
powinni$my si¢ ubra¢ w dniu jutrzejszym. Przewidywanie ruchu cyklonow to
mozliwo$¢ ocalenia zycia wielu ludzi, gdyby bylo to mozliwe w przypadku

pokazanego na rys. 11 cyklonu ,,Catarina”, ktory w r. 2004 nawiedzit Ameryke
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Potudniowg [19], wdéwczas mozna by unikng¢ wielu Iudzkich tragedii i
miliardowych strat. Juz dzi§ mozliwe jest zastosowanie komputerowych modeli
przeptywow do przewidywania pogody, o czym przekonuja bardzo dokladne
prognozy Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego 1

Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego [20].

Rys. 11. Przyklady =zastosowan komputerowego modelowania przeptywow do
przewidywania ruchu cyklonow a), modelowania spalania gazu b) i przeptywu
powietrza w inkubatorze c) [15, 19, 21]

Kolejny przyktad pokazany na rys. 11b pokazuje komputerowy model
spalania strugi metanu w ktoérej kolorami zaznaczono rozktad temperatury,
obliczenia takie wykonuje si¢ dla zmniejszenia szkodliwej emisji m.in. tlenkow
azotu [19]. Ostatni z pokazanych na rys. 11 przykladow to zastosowanie
komputerowego modelowania przeplywow do zapewnienia mozliwie najlepszych
warunkow zycia w inkubatorze. Warto zaznaczy¢, ze badania spalania gazu zostaty
wykonane przez pracownikow Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki
Czgstochowskiej [21] natomiast przeplywu w inkubatorze przez absolwentow
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej [22]. Pokazane przyktady
dowodza, ze sto lat wytezonej pracy wielu uczonych sprawia, ze mechanika
ptynéw wnosi dzi§ wazny wkilad takze 1 w dziedziny tak wydawatoby si¢ odlegle
od techniki jak meteorologia czy medycyna.

Era komputeréw wywarta wielki wptyw na nasze zycie i zawdd inzyniera
zajmujacego si¢ mechanika plynéw nie jest tu wyjatkiem. Podstawowym
narzedziem pracy inzyniera byl niegdy$ suwak logarytmiczny, zastgpiony pédzniej
przez kalkulator 1 komputer. Znacznie wazniejszg zmiang bylo jednak

wprowadzenie narzedzi wspomagania prac inzynierskich znanych jako CAE
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(Computer Aided Engineering). Nowoczesny inzynier projektuje nowe konstrukcje
przy pomocy narzgdzi CAD (Computer Aided Design) a nast¢pnie opracowuje
technologi¢ wytwarzania nowych konstrukcji przy pomocy oprogramowania CAM
(Computer Aided Manufacturing). Obecnie do praktyki inzynierskiej wprowadzane
sg nowe narzedzia znane jako CFD (Computer Fluid Dynamics), shuzace do
komputerowego modelowania przeptywow [23]. Nalezy jednak pamigtaé, ze
programy CFD, ktorych zastosowanie pokazaliSmy w niniejszym rozdziale,
modelujg przeptywy poprzez rozwigzywanie ruchu ptynu w oparciu o réwnanie
Reynoldsa (wz. 2). Programy te powstaly co prawda niedawno, lecz bylo to
mozliwe dzigki wiedzy zgromadzonej przez wiele pokolen uczonych zajmujacych

si¢ mechanikg plynow.

3. Przeplywy obserwowane pod mikroskopem - czyli mechanika
plynow w skali mikro i nanometrow i jej praktyczne
zastosowania

W ostatnich latach duzego znaczenia nabraly badania zwigzane z tzw.
nanotechnologiami, tzn. z projektowaniem i wytwarzaniem urzadzen i struktur w
skali mikro 1 nano. Jako dat¢ narodzin problematyki nano powszechnie przyjgto
rok 1959, kiedy znakomity fizyk i noblista Richard Feynman w swoim stynnym
wykladzie ,,Jest wiele miejsca pod spodem” (There's Plenty of Room at the Bottom)
uzmystowil nam bogactwo niewidzialnego klasycznymi metodami mikro§wiata
[24]. Swiat ten widziany w skali makro to w cudowny sposob poskladane z
molekut funkcjonalne materiaty czy urzadzenia. W ciggu ostatnich kilku stuleci
kierujac si¢ miarg naszych klasycznych skal zbudowalismy wiedzg jak je budowac
i programowa¢ w skalach makro. Rewolucyjnos¢ podejscia Feynmana i jego
nastgpcoOw polega na wykorzystaniu wiedzy o molekularnej strukturze materii dla
stworzenia metod budowania replikujgcych si¢ automatycznie urzadzen ,,od dotu”
(ang. bottom-up), taczac grupy molekut w spetniajgce zadane cele mikro uktady.
Mechanizm ten stanowi podstawe funkcjonowania systemoéw biologicznych, w
ktorych budowa i kontrola wigkszosci ,,urzadzen biologicznych” odbywa si¢ przez

sprytne manipulowanie malymi grupami ,,cegietek molekularnych”. Wprawdzie
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postgpy nauki 1 techniki jakie si¢ dokonaly w ostatnim potwieczu nadal nie
wystarczaja aby w dowolny sposob programowaé i1 samoorganizowaé S$wiat
molekut, ale podjete w wigkszosci rozwinig¢tych krajow badania w tym zakresie
doprowadzity do powstania nowej galezi nauki, zwanej umownie nanonaukq
(nano-science) [25]. Rezultaty tych badan to technologie prowadzace do
wytwarzania nowych materiatow, powstawania nowych metod analizy wlasnosci
fizycznych, chemicznych i biologicznych materii dla mikro, nano czy nawet piko
litrowych objgtosci probek, ktére pozwalaja na manipulacje materia w skali
molekularnej 1 na diagnostyke mechaniczng i1 biochemiczng na poziomie
pojedynczych molekut. Obszary zastosowan nanotechnologii i zwigzanych z nimi
nanonauk powigkszaja si¢ z kazdym dniem, tworzac coraz to nowe dyscypliny w
klasycznym  podziale wiedzy, takie jak nanomedycyna, nanooptyka,
nanoelektronika, nanometrologia i wiele innych z analogicznym przedrostkiem
nano [26].

W wigkszosci procesoOw badanych w tych skalach wazng rolg¢ odgrywaja
ptyny, w ktorych zachodza badane reakcje i zjawiska mikroskalowe. Z tego
wzgledu wérdd tych nowych dyscyplin istotne miejsce zajmuje mechanika ptynow,
ktorej mikro i1 nano wariant nazwano w literaturze angielskiej ,,micro and
nanofluidics” [27]. Jej narodziny wigze si¢ czg¢sto z gwaltownym rozwojem
drukarek atramentowych na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego wieku.
Precyzyjne sterownie ruchem ptynu w urzadzeniach o wymiarach mikrometrow
bylo powaznym wyzwaniem i zaangazowalo w badania procesu tworzenia
mikrokropel atramentu wiele duzych o$rodkow przemystowych. Wkrétce potem
okazato si¢, ze podobnymi metodami mozna konstruowaé reaktory chemiczne i
biologiczne operujace na pikolitrowych kroplach. Osiagnigcia elektroniki w
budowaniu uktadéw scalonych wykorzystano do budowania skomplikowanych
,scalonych” systemow przeptywowych, wyposazonych w  mikropompy,
mikrozawory, systemy regulacji temperatury, pola elektrycznego, czujniki opto-
elektroniczne 1 magnetyczne. A wszystkie te urzadzenia wraz z kanalami
przeptywowymi sg wytrawione na plytce przypominajacej mikroprocesor w
komputerze. Stad czasem pojawia si¢ termin ,,cyfrowy uktad mikroprzeptywowy”

(digital  microfluidic  device) - odpowiednik zintegrowanego ukladu
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potprzewodnikowego w elektronice. Projektowanie =~ mikrosystemow
przeptywowych wymaga wspotdziatania wiedzy zwiazanej z mechanika, fizyka i
chemig, pokonywania zupelnie innej klasy trudnosci, zwigzanych z opisem
decydujacych o ich funkcjonowaniu zjawisk, niz te ktére napotykamy w makro-
skali np. przy konstruowaniu samolotu.

Badania mikroprzeplywowe obejmuja zjawiska, w ktorych znaczacg role
odgrywa efekt skali, wymagajacy nowych modeli teoretycznych, numerycznych i
metod  eksperymentalnych. Prawdopodobnie pierwszym badaczem skal
mikroprzeptywowych byt angielski botanik Robert Brown, ktory juz w 1987 roku
uzywajac prymitywnego jak na dzisiejsze czasy mikroskopu zaobserwowat
tajemnicze ruchy zawieszonych w wodzie pytkéw kwiatowych. Te osobliwe ruchy,
zwane obecnie ruchami Browna, znalazty po kilkunastu latach swoja interpretacje
wskazujaca na istotny wptyw molekularnej struktury plynu na dynamike zjawisk
obserwowanych w skali makro. Po uptywie stu lat, w koncu ubiegltego wieku
mikroprzeptywy staly si¢ na $wiecie dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscypling,
stymulowana rosnacymi potrzebami biologii molekularnej, medycyny, chemii i
mechaniki. W niemal kazdym $wiatowym oS$rodku naukowym zajmujacym si¢
mechanikg ptynéw znajdziemy grupe¢ ,,Microfluidics” a hasto micro- nanofluids
mozna juz znalez¢ na ponad 400 tys. stron internetowych.

Przyjmuje sig, ze teoretyczny opis zjawisk przeptywowych w matych skalach
mozna opiera¢ na klasycznej mechanice ptynow jedynie dla wymiardw powyzej
100 nanometréw (10° m). Gdy rozpatrujemy zjawiska w skalach mikrometrow
przeptywy nadal poddaja si¢ klasycznemu ciggtemu opisowi mechaniki ptynow,
rozszerzonemu jedynie o efekty elektrodynamiczne, chemiczne i powierzchniowe.
Jednak na poziomie komérkowym, w oddziatywaniach ze strukturami o wymiarach
rz¢du nanometréw wkraczamy w skale, gdzie opis mechaniczny wymaga analiz
oddzialywan na poziomie molekularnym. Dopiero na ich podstawie mozna
poszukiwaé uproszczonych modeli mechanicznych i w zwigzku z tym do analizy
zjawisk przeptywowych w mikro i nanoskali stato si¢ konieczne zaadoptowanie
technik numerycznych rozwijanych wczesniej dla gazoéw rozrzedzonych.

Dziedziny w ktorych operuje obecnie tematyka mikroprzeptywowa to przede

wszystkim rozwijanie systeméw do analizy i syntezy zwigzkéw chemicznych w
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pikolitrowych objetosciach. Sa to tak zwane systemy totalnej analizy (microTAS) i
laboratoria ,,na chipie” (lab-on-a-chip) [28], w zalozeniu pozwalajace na
umieszczeniu wewngtrz scalonego uktadu mikroprzeplywowego wszystkich
urzadzen koniecznych do wykonania skomplikowanej procedury badawczej. A
wigc moze to by¢ mikrofabryka S$rodkéw latwo palnych lub w inny sposob
niebezpiecznych, ktorej awaria z uwagi na mate objetosci skladnikow nie stanowi
zagrozenia dla otoczenia, a powielenie mikrosystemu w tysigcach czy nawet
milionach egzemplarzy, tak jak powiela si¢ elementy procesora w komputerze,
umozliwia zaspokojenie duzych mocy produkcyjnych. Dzigki niewielkim ilosciom
zuzywanych skladnikow mozliwe jest testowanie tysiecy reakcji tak by znalez¢
optymalne rozwigzanie. Mate wymiary systemoéw pozwalaja migdzy innymi na
budowanie czujnikéw obecnosci materiatdw wybuchowych czy narkotykoéw na
lotniskach, z powodzeniem zastgpujacych nos psa. Ale najwigkszym polem
zastosowan mikrosysteméw jest biologia i medycyna. Poniewaz wigkszo$¢ zjawisk
biologicznych zaréwno na poziomie makro jak i mikro i nano zwigzana jest z
przeptywem plynu, techniki badawcze rozwijane w biofizyce i biochemii w duzej
czg$ci dotycza diagnostyki roznego typu przeplywow, przy czym mikrosystemy
przeptywowe odgrywaja tutaj pierwszoplanowa role.

Budowa ukladow mikroprzeptywowych stworzyla nowe mozliwosci
diagnostyczne w skalach fizycznych i czasowych dotychczas niedostepnych.
Wykorzystywane w nich efekty hydrodynamiczne pozwalajg na sterowanie
reakcjami enzymatycznymi, dozowanie, sortowanie i enkapsulacje komorek, czy
sterowanie przeptywem nanowtokien i biologicznych tancuchow molekularnych.
Mikrosystemy umozliwiaja badania zjawisk biologicznych na poziomie
pojedynczych komorek, umozliwiajgc poznanie funkcjonowania systemow
sygnalizacji wewnatrzkomoérkowej, warto podkresli¢ ze badania te wykonywane sa
z udzialem pracownikow IPPT PAN w Warszawie [29]. Wiele ukladow
mikroprzeptywowych znajduje si¢ w masowej produkcji i znalazlo swoje
zastosowanie w postaci laboratoryjnego sprzetu medycznego (cytometry,
wielokomorowe uklady powielania materiatu genetycznego, miniaturowe czujniki
poziomu cukru, analizy krwi, wykrywania bakterii) jak i do syntezy produktow

chemicznych ~w  mikroskali.  Powstanie = miniaturowanych  uktadéw
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mikroprzeptywowych stworzylo nowe wyzwania technologiczne w zakresie
budowy uktadéw 1 wyposazenia ich w mikroczujniki biologiczne i chemiczne.
Zacznijmy omawianie miniaturyzacji mechaniki ptynéw od wydawatby sie
prostego uktadu o wymiarach milimetrowych. Z uwagi na mate wymiary,
predkosci przeptywu wskutek oporu lepkiego sa rowniez niewielkie i prawa
rzadzace takim przepltywem wydajg si¢ proste, pozbawione matematycznych
komplikacji réwnania Naviera-Stokesa (wz. 1). Predko$¢ plynu staje sig
proporcjonalna do przytozonej sily (cisnienia) a jej ruch daje si¢ matematycznie
opisa¢ liniowym réwnaniem rozniczkowym (rown. Stokesa), czgsto z uwagi na
powolny ruch cieczy zwanym rownaniem smarowania. Mate predkosci przeptywu
to brak turbulencji odgrywajacej podstawowa role w procesach mieszania w
skalach makro. Wobec tego zachowanie ptynow w zminiaturyzowanych systemach
przeptywowych jest zdominowane przez dyfuzje. Ten powolny proces wymaga
intensyfikacji, aby umozliwi¢ zmieszanie plynow czy czastek zawiesiny i
przeprowadzenie reakcji w rozsadnym czasie. Modyfikujac geometri¢ kanatow,
wprowadzajac dzielenie strumieni lub modulacje $cianek kanalu stworzono
narzedzia pozwalajace zintensyfikowa¢ procesy mieszania i zrealizowaé

funkcjonujace mikroreaktory, takie jak uktad pokazany na rys. 12a.

Rys.12 Mikroreaktor wielokomorowy wyposazony w dozowniki, zawory i systemy
kontroli temperatury [30] a) oraz generator mikrokropel wykorzystujacy system
mikroprzeptywowy b) w laboratorium IChF PAN [31]

Opisywany rownaniem Stokesa powolny przepltyw, nazywany tez petzajacym,
w idealnych warunkach spelnia warunek peinej odwracalnosci, czyli zmiana

kierunku dzialania sity przywraca pierwotne potozenie czasteczek cieczy. I tu
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pojawia si¢ pierwszy problem, gdyz w takim systemie niemozliwe jest sterowanie
ruchem plynu przez oddzialywania mechaniczne. Jak wobec tego kontrolowaé
transport dla ruchéw pozbawionych bezwladnosci, dlaczego mimo teoretycznego
ograniczenia mikroorganizmy potrafig swobodnie przemieszcza¢ si¢ w plynach?
Na te pytania udato si¢ odpowiedzie¢ po wnikliwej analizie struktury ruchu
generowanego przez obiekty biologiczne. Okazuje sie, ze skomplikowane ruchy
rzgsek czy witek mikroorganizmow umozliwiajg ztamanie symetrii generowanych
sit i w efekcie ich ruch pozwala na skuteczne przemieszczanie si¢ w cieczy
pierwotniakow czy bakterii. Wykorzystanie tej wiedzy jest konieczne, jesli chcemy
zrealizowa¢ jeden z celow nanotechnologii, jakim jest zbudowanie
samonaprowadzajacych si¢ kapsul dostarczajacych leki do wybranych miejsc
organizmu.

Oddziatywania hydrodynamiczne w mikroskali to jedna =z wielu
pojawiajacych si¢ w przeplywie sit. W miar¢ zmniejszania skali nabieraja duzego
znaczenia dodatkowe sity, ich znaczenie staje si¢ tym wigksze im mniejsze skale
ruchu rozpatrujemy. W pierwszej kolejnosci istotng a nierzadko decydujacg role w
malych skalach zaczynaja odgrywac¢ sity powierzchniowe wynikajace z
niezrownowazonych oddziatywan molekularnych (van der Waalsa) na granicach
rozdziatu dwoch o$rodkoéw. Na ogdt sg to powierzchnie kanatow i powierzchnie
miedzy fazami (rézne substancje, stany skupienia) przeptywajacej cieczy.
Generowane efektami powierzchniowymi sity, zaniedbywalnie mate w makroskali,
mogg by¢ przeszkodg w penetracji kanalikow (brak zwilzania $cianek), sity te
moga by¢ rowniez wykorzystane do sterowania przeptywem (potaczenia uktadow
o Sciankach na przemian zwilzajacych i niezwilzajacych). Zmiany temperatury
cieczy, sktadu chemicznego, koncentracji jondw (pH), czy tez pola elektrycznego
umozliwiajg sterowanie sitami powierzchniowymi i tym samym sterowanie
przeptywem w systemie mikrokanalow. Napigcie powierzchniowe decyduje o
wielkosci dozowanych przez taki system mikrokropel, a wigc rowniez jego zmiana
jest wykorzystywana do dawkowania reagentow w  mikroreaktorach.
Wykorzystujac oddziatywania hydrodynamiczne strumieni cieczy konstruowane sg
systemy pozwalajace z duzg wydajnoscig generowaé identyczne krople, uktady

kropla w kropli jak i wielokrotnosci takich potaczen. Pokazany na rys 12b,



412 Stanistaw Drobniak, Tomasz A. Kowalewski

skonstruowany w polskim laboratorium uktad do generacji mikrokropel stwarza
mozliwos¢ precyzyjnego sterowania reakcjami chemicznymi czy konstruowania
kapsut dostarczajacych dany materiat do analiz w systemach ,,lab-on-a-chip.

Badania oddzialywan ciecz — $cianka w mikroskalach doprowadzity do odkrycia
powierzchni ,,super-niezwilzalnych” (ang. super hydrophobic), tzn. takich dla ktérych
dzieki strukturze powierzchni sity odpychania molekut wody znacznie przewyzszaja
sity lokalnego cisnienia. W mikrokanale o $ciankach pokrytych substancjg ,,super-
niezwilzalng” ciecz przeptywa niemal bez kontaktu ze $cianka, opory przeptywu
gwaltownie spadaja i generowanie przeplywu staje si¢ mozliwe nawet dla
mikrometrowych $rednic. Natura ,,odkryta” juz dawno ten efekt i wykorzystuje go w
transporcie plynéw w organizmach. Podziwiamy tez niektore owady, ktore dzigki
niezwilzajacym pokryciom odnég potrafig ,,chodzi¢” po powierzchni wody. Podobnie
liscie lotosu (ale i inne gatunki roslin) dzigki efektowi super-niezwilzalnosci pozostaja
zawsze czyste, gdyz mikrokrople tworzace si¢ na niezwilzajacej je powierzchni
zbieraja zanieczyszczenia i sptywaja nie pozostawiajac Sladow.

Zjawiska kontaktu cieczy ze Sciankami kanalikow rozpatrywane w skali mikronow
maja nadal charakter zblizony do tych, ktore znamy w skalach makro. Jednak dalsze
zmnigjszanie wymiaru charakterystycznego prowadzi juz do zupehnie nowej interpretacji
oddziatywan plyn — $cianka naczynia. Dla molekut cieczy w skalach nanometrycznych
$cianka naczynia to rowniez zbior mniej lub bardziej regularnie utozonych molekut. Na
granicy ptyn-§cianka w wyniku oddzialywan miedzy molekutami mamy do czynienia ze
zjawiskami tzw. poslizgu hydraulicznego, tzn. przeplyw plynu nie spetnia podstawowe;j
dla opisu makro hipotezy Newtona o zerowaniu si¢ predkosci przeptywu ptynu lepkiego
na $ciankach kanatow. Warto$¢ poslizgu mierzona jako odchylenie profilu predkosci
przy Sciance od wartoSci teoretycznej dla skal makro zostala zmierzona w szeregu
eksperymentéw i wynosi od kilku do kilkudziesieciu nanometrow. Warto$¢ ta wyznacza
skale zjawisk dla ktorych uwzglednienie poslizgu staje si¢ istotne. Pojawily si¢ rowniez
doniesienia [32] wskazujace na mozliwo$¢ pojawienia si¢ konfiguracji, dla ktorych
utozenie molekut w stosunku do $cianek prowadzi do ruchu ptynu, w ktorym praktycznie
zanika opér. Efekt taki pojawia si¢ dla molekutl wody transportowanych w nanorurkach
weglowych, gdzie molekuly wody utozone w postaci tancucha monomeréw przesuwaja

si¢ wzdtuz osi nanorurki bez widocznych strat energii.
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Obecno$¢ sit na granicy faz jest rowniez podstawowym narzedziem
pozwalajacym na modyfikacje powierzchni. Wiele zastosowan znajdujg ostatnio
tzw. samoorganizujgce si¢ monowarstwy polimerowe mozliwe do wytwarzania
przez oddziatywanie przeptywu zawiesiny czastek nad modyfikowana
powierzchnig $cianki. Struktury takie znajduja zastosowanie w badaniach
biologicznych pozwalajac np. na wykrywanie specyficznych nukleotydow w
analizie DNA, ale rowniez do budowy krysztaléw fotonicznych i metamateriatow
dla nanofotoniki. Tworzenie takich struktur wymaga opanowania metodyki
manipulowania malymi objetosciami ptynu i kontrolowania ruchu nanoczastek
przez tworzenie tzw. pulapek entropowych, tzn. miejsc dla ktorych potozenie
nanoczgstek bedzie preferowane z uwagi na tzw. maksymalna entropig
konfiguracyjna. Ruch czgstek w takich uktadach jest zdominowany przez dyfuzje¢ a
kierunek ich transportu wymaga obecnosci pewnego gradientu, np. koncentracji.

Pole elektryczne jest drugim obok oddziatywan powierzchniowych zrodtem
sit, ktore w skalach mikrometrowych znacznie zmieniajg charakter przeptywu.
Niezaleznie od zewngtrznego pola elektrycznego w plynie jak i w $ciankach
ograniczajacych pojawiaja si¢ niezrbwnowazone tadunki elektryczne. Sg to
zarowno jony, czyli molekuly o niedoborze lub namiarze elektronéw jak i tzw.
makrojony, tzn. makroczgsteczki obdarzone tadunkiem. W makroskali, przy braku
zewngtrznych pol elektrycznych wplyw takich tadunkéw na ruch cieczy jest
zaniedbywalnie maly i ogranicza si¢ to bardzo cienkiej warstwy na granicy
oSrodkéw (np. Scianka 1 ciecz). Wymiar takiej warstwy, nazywanej podwdjna
warstwg elektryczng (ang. double diffusive layer) jest rzedu kilku do
kilkudziesigciu nanometrow. W mikro skali istnienie warstwy podwdjnej w
zasadniczy sposob modyfikuje opis oddziatywania ptynu ze Sciankami kanatu czy
zawieszonymi w ptynie mikroobiektami. Rowniez tutaj zostaje naruszona zasada
braku po$lizgu ptynu na granicy z ciatem statym i przeptyw cieczy zmienia swoj
charakter. Warto tutaj wspomnie¢ o doniostym wktadzie polskiego fizyka Mariana
Smoluchowskiego, ktéry na poczatku XX wieku przedstawit teoretyczne modele
zaréwno dla opisu przeptywu elektrokinetycznego jak i dla ruchow Browna.

Istnienie podwojnej warstwy elektrycznej ma istotne znaczenie praktyczne dla

mechaniki ptynéw w skalach mikro. Wigkszo$¢ systemow mikroprzeptywowych
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bazuje na dwoch metodach wymuszania przeplywu: cisnieniowym i
elektrokinetycznym. Cisnieniowy system transportu ptynu czyli znane w skali makro
pompy i zbiorniki ci$nienia staja si¢ wysoce niewydajne w skali mikro. Z uwagi na
male wymiary kanalow potggowo rosngce opory przeptywu uniemozliwiajg
stosowanie systemu ci$nieniowego w skalach mikrometrowych. Pozostajaca
alternatywa jest system elektrokinetyczny, w ktérym elementu ptynu ,,$lizgaja si¢” po
cienkiej warstwie podwdjnej eliminujagc w duzym stopniu straty wywotane oporem
lepkim. Jednak najszerszym polem zastosowan elektrokinetyki w mikrosystemach
jest elektroforeza, czyli wykorzystanie mozliwo$ci sterowania ruchem i separowania
mikroczastek zawieszonych w cieczy. Metody te sa powszechnie stosowane w
biologii i medycynie, mi¢gdzy innymi do identyfikacji DNA.

Warto wspomnie¢ réwniez o polu magnetycznym, ktérego oddziatywanie z
ptynami w skali makro umozliwia sterowanie przeplywem, zarowno dla
ferromagnetykéw, gdzie oddzialywania sa bardzo silne jak i paramagnetykow, czyli
wigkszosci cieczy 1 gazow. W skali mikro pole magnetyczne stosowane jest m.in. do
manipulowania mikro i nanoczastkami zawieszonymi w przeplywie. Prowadzone sa
badania nad wykorzystaniem tych efektow dla docelowej terapii, tzn. dostarczania leku
czy materiatu niszczacego nowotwor sterujac jego ruchem w ptynach fizjologicznych [33].

Postep, jaki obserwujemy w ciggu ostatnich dwudziestu lat w badaniach
biologicznych, a szczegdlnie w biologii molekularnej zawdzieczamy migdzy
innymi stworzeniu mikrosystemow pozwalajacych na zautomatyzowanie procedur
diagnostycznych i1 rownoleglte analizowanie tysigcy probek jednocze$nie. Budowa
takich uktadow wymaga zaréwno wiedzy o zjawiskach chemicznych, optycznych
jak 1 przeptywowych, tak aby w optymalny sposéb doprowadzi¢ do miejsca reakcji
pikolitrowe drobiny cieczy czy materialu biologicznego, zapewni¢ w
odpowiednich warunkach i czasie prawidlowy przebieg reakcji, stworzy¢ uktad
detekcji produktow i umozliwi¢ usunigcie zbednych produktow. Czynno$é ta moze
by¢ realizowana tysigce razy, co oznacza konieczno$¢ pelnej powtarzalnosé
przebiegu zjawisk. Planowanie i optymalizacja takich ukladow wymaga stworzenia
odpowiedniej metodyki projektowania, opartej na modelowaniu komputerowym i
weryfikacji eksperymentalnej. Zarowno jedno jak i drugie stanowi dla mechaniki

ptynébw nowe wezwanie. Pomiar parametréow przeplywowych 1 sterowanie
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przeptywem w skalach mikrometrowych nie jest tatwe i wymaga stworzenia
specjalistycznych narzgdzi, siegnigcia po zupetnie nowe metody eksperymentalne,
czgsto bedace modyfikacja systemow znanych wczesniej w badaniach
biomedycznych, jak mikroskopia fluorescencyjna, mikroskopia skaningowa, czy w
ostatnich latach metody detekcji molekularnej jak rezonansowy przekaz energii
fluorescencji (FRET) i plazmonowe odbicie $wiatta na nanowarstwach metali.
Podstawowa wielko$cig, ktéra opisuje ruch plynu jest oczywiscie pole
predkosci. Pomiar predko$ci plynu wbrew pozorom nie jest trywialny i w wickszosci
przypadkoéw opiera si¢ na posrednich informacjach takich jak wpltyw optywu na
odbiér ciepla z sondy (termo-anemometria), zmiana ci$nienia w optywanych
czujniku, zmiana predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej, czy wreszcie
detekcja ruchu wtragcenia unoszonego przez pltyn (np. zawiesiny czy znakowanej
molekuly). Kazda z metod ma bogatg histori¢, zalety i wady. W badaniach
mikroprzeptywowych niewatpliwy przetom stanowita modyfikacja stosowanej od lat
w skali makrometody anemometrii obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry).
Metoda ta pozwala zmierzy¢ dwie lub trzy sktadowe wektora predkosci dla calego
przekroju pola przeptywu, zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i dla optywu
duzych obiektow, jak samochod czy wirnik Smiglowca. Wykorzystujac korelacje
kolejnych obrazéw przemieszczajacych sie w przeptywie czastek rozpraszajacych

swiatto uzyskuje si¢ niezbedna informacje o ruchu
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innych zaktocen optycznych praktycznie wyklucza stosowanie standardowej
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techniki PIV 1 dlatego zastosowano czastki fluorescencyjne jako tzw. posiew
znacznikowy. Wskutek wzbudzonej fluorescencji czastek mozliwe jest
odfiltrowanie ich $wiecenia o zmienionej w stosunku do $wiatla padajacego
dlugosci fali i identyfikacja potozenia czastek, nawet jesli rejestrowany obiekt ma
postac¢ jedynie rozmytego krazka dyfrakcyjnego. Potozenie czastki identyfikuje si¢
przez wyznaczenie $rodka obrazu dyfrakcyjnego, a zamiana polozenia dla
kolejnych obrazéw to szukane pole predkosci. Metoda ta nazwana micro-PIV
pozwala bada¢ nie tylko ruch cieczy w skomplikowanych systemach mikro-
przeptywowych ale réwniez ,,in vivo”, np. w cytoplazmie komorek czy w sercu
zarodka kurczaka [34]. Informacja o catym polu predkosci, jaka oferuje metoda
PIV jest niezastapiona zarowno dla prawidlowej interpretacji wystepujacych tam,
czgsto skomplikowanych struktur, ale przede wszystkim dla uwiarygodnienia
budowanych modeli numerycznych.

Rysunek 13a pokazuje schemat systemu o$wietleniowego uzywanego w
laboratorium IPPT PAN. Swiatlo zielonego lasera (532 nm) jest kierowane do
wewnetrznego toru optycznego mikroskopu, gdzie przez blok filtrow i obiektyw
mikroskopu dociera do analizowanego przeptywu oswietlajac fluorescencyjne
czastki znacznikowe w nim zawarte. Czastki te, po wzbudzeniu, emituja $wiatto
czerwone (612 nm), ktore podlega rejestracji kamera cyfrowa. Swiatlo zielone,
odbite od $cianek kanatu i czastek znacznikowych, jest odciete przez uktad filtrow
1 nie jest rejestrowane przez kamere. Przykladowy wynik pomiaru uzyskany przy
pomocy tej aparatury pokazano na rys. 13b, strzatki oznaczajg kierunki ruchu
czastek znacznikowych zawieszonych w ptynie, natomiast kolory oznaczaja
warto$§¢ predkosci (kolor czerwony to predkos¢ maksymalna a niebieski
minimalna.

W mikroprzeptywach czgsto istnieje koniecznos¢ sterowania potozeniem
czastek w przekroju kanatu. Jedng z metod jest sterowanie polem przeptywu tak,
aby poruszajace si¢ jako zawiesina czastki gromadzity si¢ wskutek oddzialywan
hydrodynamicznych w wybranym obszarze. Efekt migracji czastek wskutek
oddzialywan hydrodynamicznych zostal po raz pierwszy zaobserwowanych w
1929 roku przez lekarzy Fahraeusa i Linquista podczas badan koncentracji krwinek

w kapilarach. Analiza tego efektu pozwolita m.in. zrozumie¢ przyczyng spadku
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oporow przeptywu krwi w matych naczyniach. Krwinki poruszajace si¢ w takim
przeptywie odsuwaja si¢ od $cianek 1 cienka warstwa smarujgca plazmy
znakomicie ulatwia przeptyw krwi. W laboratoriach biologicznych i
mikroprzeptywowych wykorzystuje si¢ podobne zjawisko, wykorzystujac dwa
strumienie cieczy i odpowiednio formujac przeptyw tak, aby jednym ze strumieni
scisng¢ (zogniskowac) gléwny przeptyw w wybranym miejscu kanalu, co

pokazano na schemacie z rys. 14a.

Rys. 14. Schemat uktadu do ogniskowania przeplywu a) i zarejestrowane tory czagstek
fluorescencyjnych ogniskowanych w przeptywie b)

Rys.15. Stanowisko do badania przeplywu w warstwie przysciennej mikrokanatu
wykorzystujace falg biegnaca a) oraz zblizenie wiazki lasera wprowadzonej za
pomoca pryzmatu do wnetrza $cianki mikrokanatu i biegnacej w tej Sciance
wskutek wielokrotnego catkowitego wewnetrznego odbicia §wiatla b).

Takie ogniskowanie przeptywu umozliwia separacje czastek czy komorek tak,
aby znajdowaty si¢ tylko w wybranej, analizowanej plaszczyznie przeptywu, ktorej

poltozenie i grubo$¢ mogg by¢ sterowane poprzez zadanie odpowiednich wydatkow
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strumieni skupiajacych, pokazano to na obrazie uzyskanym w laboratorium IPPT
PAN metodg micro-PIV (rys. 14b). Ogniskowanie przeptywu pozwala m.in. na
precyzyjna analize poruszajacych si¢ przed detektorem pojedynczych komorek
biologicznych ( cystometria przeplywowa), przeprowadzenie kontrolowanej reakcji
dwoch skladnikow czy tez wybor obszaru do analizy pola predkosci przez
zogniskowanie w wybranej warstwie czastek wskaznikowych posiewu.

Obserwacja przepltywu w poblizu $cianki kanalu, istotna w badaniach
oddziatywan biologicznych i chemicznych, moze by¢ znacznie ulatwiona poprzez
ograniczenie penetracji $wiatta laserowego w glab kanalu. W tym celu
wykorzystuje si¢ zjawisko oparte na fali biegnacej, powstajacej przy catkowitym
wewnetrznym  odbiciu  §wiatla na granicy dwoch osrodkéw o roéznym
wspotczynniku zatamania §wiatta (ang. Total Internal Reflection — TIR). Do gornej
szklanej $cianki kanalu wprowadzamy przy uzyciu pryzmatu lub specjalnie
skonstruowanego obiektywu skupiong wigzke $wiatta laserowego w taki sposob,
aby padata ona na wewng¢trzne powierzchnie tej Scianki pod katem wickszym niz
kat catkowitego wewnetrznego odbicia $wiatla dla granicy o$rodkéw szkto-woda i
szklo-powietrze, co pokazano na rys. 15. W ten sposob otrzymujemy wigzke lasera
,suwieziong” w Sciance kanalu (biegnagcg w nim jak w $wiatlowodzie).
Calkowitemu wewngtrznemu odbiciu $wiatta na granicy dwoch os$rodkow
towarzyszy zjawisko powstawania szybko zanikajacej fali biegnacej, tworzacej si¢
w migjscu tego odbicia i penetrujacej ,,drugi” osrodek na glebokos¢ rzedu tylko
kilkudziesigciu  nanometrow. Dzigki temu mozliwe jest o$wietlenie
fluorescencyjnych obiektow, nanoczastek metali czy czastek znacznikowych
znajdujacych si¢ jedynie w warstwie przys$ciennej przeptywu.

Obserwacje przeptywu odbywaja si¢ przez umieszczenie osi obiektywu
mikroskopu nad jednym z punktéw catkowitego odbicia $wiatla, gdyz jedynie tam
ciecz jest oSwietlana w warstwie o grubosci kilkudziesigciu nanometrow w poblizu
$cianki kanatu. Taki system oS$wietlenia jest stosowany m.in. do analizy
przeptywow 1 ruchow Browna w poblizu $cianki kanatu, wykorzystujac

nanoczastki fluorescencyjne i tzw. kropki kwantowe [50].
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Rys. 16. Nanoczastki srebra o $rednicy ok. 60nm; a) i ruchy Browna nanoczastki
zarejestrowane pod mikroskopem w IPPT PAN b)

Sledzenie chaotycznych ruchéw nanoczastek w cieczy pokazane na rys. 16
stwarza mozliwos¢ pomiaru w mikronowych skalach wtasnosci fizycznych cieczy,
takich jak np. stala dyfuzji, wlasnosSci reologiczne czy lokalna lepkos¢ dla
minimalnych ilosci ptynu jaki znajduje si¢ np. wewnatrz komorki czy nawet
wewnatrz jadra komorkowego.

Nanoczastki to jedne z wielu ,,ponownych odkry¢” zwigzanych z
nanotechnologiami. Wyst¢gpowanie nanoczgstek wokol nas jest powszechne,
cho¢by w spalinach samochodowych. Ich praktyczne wykorzystanie tez nie jest
catkowita nowoscig. Jednak zainteresowanie nanoczastkami znacznie wzrosto w
ostatnich latach, kiedy odkryto ich bioaktywnos¢. Zaczeto je rdwniez
wykorzystywa¢ do produkcji nowych materialow, tworzenia nanowarstw,
transportu lekdw czy manipulacji wigzaniami biatkowymi. Nanoczastki stanowig
tez istotny materiat diagnostyczny w mikroprzeptywach. Moga by¢ wskaznikiem
pozwalajacym rejestrowac ruch i mierzy¢ wlasno$ci otaczajgcego je osrodka, jak
rowniez modyfikowa¢ wlasnosci ptynu, w ktorym sg zawieszone. Jak pokazuja
ostatnie badania, dodanie do typowej cieczy niewielkiej domieszki nanoczastek
moze istotnie zmieni¢ jej makroskopowe wiasno$ci, na przyktad przewodnictwo
cieplne takiej cieczy wzrasta nawet o dwa rzgdy wielkosci. Cho¢ do tej pory nie ma
jednoznacznej interpretacji fizycznej tego zjawiska, wykorzystanie tego efektu
moze mie¢ olbrzymie znacznie praktyczne, szczegoélnie w systemach chtodzenia

mikroelektroniki.
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Najwickszym jednak wyzwaniem stawianym mikro i nanomechanice pltynow
przez biofizykow i biochemikéw jest zrozumienie mechanizmu faldowania dhugich
fancuchow molekut biatek i DNA oraz ich transportu przez nanopory w btonie
komoérkowej. Zagadnienia te s3 w chwili obecnej najbardziej ,,gorgcym” tematem
badawczym w $wiecie, nad wyjasnieniem tej zagadki pracujg takze polscy
naukowcy, o czym przekona¢ moze takze i lektura strony internetowej Sekcji
Mechaniki Ptynéw Komitetu Mechaniki PAN [38].

4. Spojrzenie w przyszlos¢é — wyzwania stojgce przed mechanikgq
plynow

Wprowadzenie do praktyki inzynierskiej oprogramowania do komputerowego
modelowania przeptywow (CFD) nie tylko ulatwito prace inzynierom, lecz takze w
znacznym stopniu zatarto réznice mig¢dzy pracg inzyniera i naukowca. Do
niedawna jedynie naukowcy zajmowali si¢ rozwigzywaniem réwnan i tworzeniem
uproszczonych rozwigzan i teorii, natomiast inzynierowie wykorzystywali te
rozwigzania dla tworzenia konstrukcji. Dzi$ inzynier zajmujacy si¢ modelowaniem
aerodynamiki samolotu czy samochodu nie korzysta z gotowych i sprawdzonych
przez specjalistow rozwigzan, lecz korzystajac z oprogramowania CFD sam
rozwigzuje uktad rownan Reynoldsa (wz. 2). Do prawidtowego rozwigzania tak
ztozonych réwnan potrzebna jest znajomos¢ technik numerycznego rozwigzywania
rownan rozniczkowych, formutowania warunkow brzegowych i wielu zagadnien,
ktorymi kiedy$ zajmowali si¢ tylko matematycy oraz specjaliSci z mechaniki
ptynow. Narzedzia programistyczne CFD zawieraja, co prawda, kompletne
katalogi warunkow brzegowych i technik rozwigzywania réwnan, lecz wybor
nalezy zawsze do uzytkownika, ktory musi dysponowaé niezbedna do tego wiedza.
W modelowaniu komputerowym obowigzuje ,,od zawsze” zasada ,,Smieci na
wejsciu — smieci na wyjsciu” (ang. garbage in — garbage out) co oznacza, ze zle
sformutowany problem prowadzi do roéwnie ztych wynikéw. Zastosowanie
oprogramowania CFD ulatwilo prace inzyniera poprzez odcigzenie od
czasochtonnych czynnosci zwigzanych z wuzyskiwaniem rozwigzan, lecz

jednoczes$nie bardzo zwigkszyto zakres wiedzy niezbednej do prawidtowego i
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odpowiedzialnego wykorzystania nowych narzedzi modelowania komputerowego.
Ten rodzaj dziatalnosci technicznej stal si¢ w znacznie wigkszym niz do tej pory
stopniu ,,dziatalnosciq inzynierskq opartq na wiedzy” (ang. knowledge based
engineering) i to stwierdzenie stanowi dzi§ pierwsze z wyzwan stojacych przed
mechanika plynéw. Rozwo6j narzedzi wspomagania pracy inzyniera takich jak
CFD jest wyzwaniem dla nauki a wdrozenie ich do praktyki inzynierskiej poprzez
zatrudnienie wysoko wyksztalconych specjalistow jest z kolei warunkiem
konkurencyjnosci wszystkich galezi przemyshu. Warunkiem sukcesu jest
wyksztalcenie specjalistow, nalezy jednak pamigtaé, ze zdobycie wiedzy
niezbg¢dnej do odpowiedzialnego uzywania narzedzi CFD wymaga dzi$ najczeSciej
ukonczenia studiéow III stopnia (doktoranckich), gdyz zakres wiedzy potrzebnej
specjaliscie z zakresu CFD znacznie przekracza program studiéw magisterskich.
Swiadomo$é wagi problemu byla przyczyna powolania szeregu organizacji
shuzacych rozwojowi 1 popularyzacji narzedzi CAE, z ktérych wymieni¢ nalezy
NAFEMS [35], powotang w r. 1983 z finansowym wsparciem rzadu W. Brytanii
oraz ERCOFTAC [36], powstala w r. 1988 z inicjatywy szeregu uczelni i
organizacji przemystowych. W kraju zajmuje si¢ tym Sekcja Mechaniki Ptynow
Komitetu Mechaniki PAN [37] oraz Polskie Centrum Pilotowe ERCOFTAC [38].
Kolejne, drugie wyzwanie dla mechaniki plynéw, to nowe metody
modelowania przeptywdéw oparte o osiggniecia nowej dziedziny matematyki
zwanej ,,teorig chaosu” [39]. Teoria ta po raz pierwszy sformutowana zostata przez
francuskiego matematyka Henri Poincare (1854-1912) [40], jednak dla mechaniki
ptynéw zaczglta byé interesujaca w roku 1961 za sprawa amerykanskiego
matematyka i meteorologa Edwarda Lorenza (1917-2008) [41]. E. Lorenz (rys.
17a) probujac przewidzie¢ pogode z pomoca modelu komputerowego zauwazyl, ze
podstawienie do komputera danych réznigcych si¢ na czwartym miejscu po
przecinku (0.506 zamiast 0.506127) spowodowato, ze wyliczona przez komputer
prognoza pogody zmieniala si¢ radykalnie. Systematyczne studia tego przypadku
doprowadzity Lorenza do szeregu waznych odkryé¢, ktore poczatkowo byty
zrozumiate jedynie dla matematykoéw, lecz calkiem niespodziewanie zostaly
spopularyzowane zostaly przez wygloszony przez E. Lorenza w r. 1972 odczyt

,»Czy przelot motyla w Brazylii moze wywola¢ tornado w Teksasie ?” [39]. Dzi$
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znamy to zjawisko jako ,.efekt motyla” [42], ilustrujacy niezwykla wrazliwosé
przeptywow turbulentnych na tak niewielkie zaktocenia warunkow poczatkowych
jak zmiany wywotane machni¢ciem skrzydet motyla. Dzigki dalszym odkryciom
walonskiego (tj. francuskojezycznego) Belga Dawida Ruelle [43] i Holendra
Florisa Takensa [44] (dzi$ stynnych, emerytowanych profesorow matematyki —
patrz rys. 17b i ¢) powstal w ten sposdb nowy opis turbulencji oparty o teorig¢

chaosu.

Rys. 17. Autorzy nowego ujecia turbulencji opartego na teorii chaosu, poczynajac od
E. Lorenza a), poprzez D. Ruelle b) do F. Takensa c) [41, 43, 44].

Dla zrozumienia wagi tego odkrycia nalezy cofng¢ si¢ do prac O. Reynoldsa,
ktory stwierdzil, ze rownanie N-S (wz.1) moze opisywaé jedynie uporzadkowany
ruch laminarny, natomiast do opisu nieuporzadkowanego ruchu turbulentnego
potrzebne jest inne roéwnanie (wz. 2), znane dzi§ jako réwnanie Reynoldsa.
Stwierdzenie to wynikato z 6wczesnej wiedzy o naturze rownan i prze§wiadczenia,
ze kazde ,,dobrze wychowane” réwnanie zachowuje si¢ w sposob wzglednie
uporzagdkowany i przewidywalny. Przyjmijmy, ze w pokazanym na rys. 18a
fragmencie przeplywu wyr6éznimy dwie mate objetosci plynu, oznaczone jako kule
biata i czarna, ktore w chwili poczatkowej, oznaczonej na rys. 18 symbolem ,,0”
znajduja si¢ blisko siebie. W kolejnym kroku czasowym (np. po uptywie 1

2

sekundy) obydwie kule znajda si¢ w potozeniu ,,1” w nieco wigkszej (lub
mnigjszej) odlegloscei 1 tak samo logicznie i regularnie bedg zachowywac si¢ w
krokach nastgpnych. Uzasadnieniem takich oczekiwan jest rownanie N-S, ktore

jako wniosek z praw dynamiki Newtona uwzglednia¢ musi fakt, ze kazdej naglej
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zmianie kierunku i predkosci ,,sprzeciwia¢” bedzie si¢ sila bezwladno$ci, tym
wigksza im wigksze jest chwilowe przyspieszenie. Jesli zatem rownanie N-S
opisywalo laminarny ruch plynu, oznaczalo to, ze bylo to réwnanie ,,dobrze
wychowane” 1 z tego chociazby powodu nie moglo ono opisywac
nieuporzadkowanego ruchu turbulentnego. Odkrycie Lorenza pokazywato jednak,
ze wiele rownan ktére wydawaty si¢ by¢ ,,dobrze wychowane” zachowuje sig¢
inaczej, co pokazuje przyklad z rys. 18b, gdzie dwie kule ptynu startujgce w chwili
,0” z bardzo bliskich sobie miejsc, po kilku krokach zaczynaja oddala¢ si¢ od

siebie i juz w chwili ,,4” wedruja w przeciwne strony.

oy
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Rys. 18. Ilustracja wrazliwoséci na zmiany warunkéw poczatkowych charakterystyczne dla
regularnego a) i chaotycznego b) zachowania rownan [39]

Takie zachowanie uktadu nazywa si¢ ,,chaotycznym” i jest to rowniez cecha
przeptywow turbulentnych. Prace wspomnianych juz D. Ruelle i F. Takensa z r.
1977 wykazaly, ze rownanie N-S (wz. 1) w pewnych warunkach zachowuje si¢
»chaotycznie”, co oznacza, ze moze ono opisywa¢ nie tylko ruch laminarny lecz
takze i turbulentny. Od tej chwili rownanie N-S przestalo by¢ tylko domeng
matematykow 1 zaczeto si¢ nim interesowaé coraz wigcej mechanikéw plynow,
pragnacych znalez¢ uniwersalne narzegdzie opisu wszystkich typow przeptywow.
Rozwigzanie rownania N-S wymagalo jednak gigantycznych komputerow, gdyz
wielkoskalowos¢ (patrz rozdz. 2) przeptywdw turbulentnych wymagata, aby w
calym rozwigzywanym obszarze przeptywu siatka wezldw numerycznych byla
rozmieszczona z gestoscig odpowiadajgca najmniejszym turbulentnym wirom. W

latach 80° komputery ,,urosty” na tyle, ze mozliwe stato si¢ uzyskanie rozwigzania
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dla przeptywu turbulentnego metoda bezposredniego (numerycznego) scaltkowania
rownania N-S. Po raz pierwszy udalo si¢ to Parvizowi Moinowi, obecnie
profesorowi Uniwersytetu Stanforda i dyrektorowi Center for Turbulence Research
w NASA Ames Research Centre [45]. Prof. P. Moin i grupa jego
wspotpracownikow stworzyli w ten sposéb nowag metode komputerowej symulacji
przeptywu turbulentnego znang jako DNS (Direct Numerical Simulation) [46],
ktéra pozwala mechanice ptynow wroci¢ do zrodta, jakim jest rownanie N-S,. Czy
jest to zatem kres rozwoju mechaniki ptynow? — na szczgsécie nie (dla specjalistow
mechaniki ptynoéw, ktorzy staliby si¢ bezrobotni), bo ciagle jeszcze moce
obliczeniowe komputeréw sg dalece niewystarczajace dla potrzeb DNS. Aby to
uzasadni¢, wroémy do przykladu komputerowych prognoz pogody
przygotowywanych przez ICM [18], ktore cho¢ bardzo dobre to ciggle nie sg na
tyle doktadne, aby przewidzie¢ ze 100% pewnoscia, o ktérej godzinie spadnie jutro
deszcz. Wiemy, ze zastosowanie DNS z pewno$cig pozwolitloby przewidzieé
doktadng godzine, kiedy potrzebny nam bedzie parasol, zatozmy tez ze mamy do
dyspozycji najpotezniejszy budowany obecnie superkomputer Sequoia [48]
wyposazony w ponad 1.5 miliona procesoréow (chociaz naprawde komputer ten
bedzie uruchomiony dopiero w roku 2011). Zatézmy takze, ze bedzie nas sta¢ na
zaplacenie rachunku za energi¢ elektryczng, bo przeciez komputer ten konsumuje
co godzina 6 tysigcy kilowatogodzin (z ktérych kazda kosztuje nas okoto 30
groszy). Okazuje si¢ jednak, ze na wynik obliczen stuprocentowo doktadnej
prognozy pogody na dzien jutrzejszy musielibySmy czeka¢ kilkadziesigt lat, co
oznacza, ze DNS jest ciaggle bardzo odleglg perspektywa i musimy wtozy¢ bardzo
wiele pracy w usprawnienie tej metody. Mamy juz tu spore sukcesy a
zawdzigczamy to wspomnianemu juz w rozdz. 2 Andrejowi Kotmogorowowi [16] i
amerykanskiemu meteorologowi Josephowi Smagorinskiemu (1924-2005) [47].
Odkrycia obydwu uczonych, cho¢ odlegte w czasie o kilkadziesigt lat, pozwolity
stworzy¢ znacznie szybszg (cho¢ mniej doktadng) metode rozwigzywania rownan
N-S, znang dzi$ jako LES (Large Eddy Simulation) [48], ktora juz dzi§ wykazata
uzyteczno$¢ w wielu dziedzinach techniki, na przyktad w obliczeniach halasu
aerodynamicznego samolotow i1 samochoddéw (zainteresowanych odsylamy do

naszego referatu wygloszonego z okazji pigcdziesigciolecia Komitetu Mechaniki
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PAN [37]). Metody DNS i LES rozwijaja si¢ na naszych oczach, gdyz potrzebne sa
do opisu zjawisk, ktore w jezyku polskim nazywane sg ,,sprzezonymi” a w jezyku
angielskim nazywane sa ,,multiphysics” (np. mechanika ptynow + hatas, mechanika
ptynéw + reakcje chemiczne).

Trzecie wyzwanie dla mechaniki pltynéw pojawito si¢ z chwilg, gdy
mechanika ptynow zaczeta zajmowac si¢ przepltywami o tak matych rozmiarach, ze
zaczety by¢ one poréwnywalne z wielkosciag molekut ptynu i wowcezas
fundamentalne dla mechaniki pltynéw réwnanie N—S nie moglo byc¢ dalej
stosowane. Konieczne stalo si¢ wowczas nie tylko uwzglednienie obecnosci
molekut ptynu, lecz takze i wzajemnych miedzy nimi oddzialywan. Pionierem tego
typu symulacji byt angielski matematyk John Bernal (1901 — 1971) [51], ktory
opowiedzial, ze ,,...w roku 1962 probowatem zbudowaé model ptynu odtwarzajgc
jego strukture jako zbior gumowych pitek polgczonych pretami, w czym
przeszkadzat mi co kilka minut dzwonek telefonu...dzis na szczescie mozZemy
wykorzysta¢ do tego celu komputery...”. Taki sposdéb modelowania wiasno$ci
ptynu, wykorzystujacy znajomo$¢ sit wzajemnego oddziatywania molekut i
nazywany ,dynamika molekularng” jest dzi§ wykorzystywany w mikro i
nanomechanice jako podstawowe narzgdzie badawcze [52]. Wiemy jak opisaé ruch
molekut ptynu i teoretycznie majac pelny opis konfiguracji i molekul mozemy
przewidzie¢ dynamike modelowanego mikrosystemu. Jednak podobnie jak to
wczesniej powiedzieliSmy o mozliwo$ci otrzymania numerycznego rozwigzywania
rownan Naviera-Stokesa w skalach makro, pelne rozwigzania w skalach
atomowych wymagaja nieosiggalnych dzi§ mocy obliczeniowych a czas obliczen
przekracza nawet dla milimetrowych wymiaréw systemow setki lat. Z tego
wzgledu zaré6wno mechanika kwantowa dla modelowania oddziatywan
miedzymolekularnych jak i dynamika newtonowska stosowana do modelowania
ruchu molekut do rozwigzywania specyficznych zagadnien, np. zrozumienia
wplywu skali w analizowanym mikroprzeptywie. Rozwigzanie praktycznego
problemu np. zaprojektowania mikroreaktora wymaga sprzegnigcia klasycznej
hydrodynamiki ze zmodyfikowanym wptywem skali opisem sit dziatajacych na
czasteczki i pltyn. Jednym z rozwigzan jest stosowanie modeli gruboskalowych

(coarse grain), gdzie usrednione oddziatywania przypisuje si¢ zespotom molekut a
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wplyw stochastycznego charakteru ruchu w skalach nano uzyskuje si¢
odpowiednio modyfikujac réwnania ruchu. Walidacja takiego przyblizenia
wymaga jednak doktadnego poroéwnania z do§wiadczeniem, co w nanoskalach nie
jest zagadnieniem trywialnym i wymaga technik znacznie wykraczajacych poza
klasyczne metody pomiarowe mechaniki pltynow. Ciagly rozwdj nowych technik
eksperymentalnych i numerycznych jaki obserwujemy pozwala mie¢ nadziejg, ze
juz w ciaggu najblizszego  dziesigciolecia  projektowanie  systemoOw
mikroprzeptywowych z uwzglednieniem fizyki 1 chemii zjawisk w skalach
molekularnych stanie si¢ mozliwe.

Autorzy maja nadziej¢, ze udalo si¢ przekona¢ Czytelnikow, ze mechanika
ptynéw zaréwno w skali makro jak i mikro oraz nano to nauka zywa, ktora
czerpiagc doswiadczenia z ponad stuletniej historii tworzy nowe metody i teorie.
Warto rowniez zwroci¢ uwagg, ze rozwdj mechaniki ptynow wynika nie tylko z
ciekawosci naukowcow, lecz takze (a wlasciwie przede wszystkim) z potrzeb
przemystu, dla ktérego mechanika plynow tworzy nowe ,,oparte na wiedzy”

technologie.

Literatura:

http://www.claymath.org/millennium/

http://en.wikipedia.org/wiki/Prandtl

http://en.wikipedia.org/wiki/Direct numerical simulation

http://en.wikipedia.org/wiki/Humphrey Bogart

M. van Dyke, An Album of Fluid Motion, The Parabolic Press, Stanford, USA,

1982

H. Tennekes, J. L. Lumley, A First Course in Turbulence, MIT Press, 1972

O. Reynolds, Phil. Trans. R. Soc., vol. 174, 1883

http://en.wikipedia.org/wiki/File: Windkanal.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/MD-80

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Man_examining_fan of Langley Research

Center 16 foot transonic_wind tunnel.jpg

11. http://www.cntpolska.pl/index.php/2010-01-13-00-33-11/laboratorium-
aerodynamiki-stosowane;j

12. http://en.wikipedia.org/wiki/Airfoil

13. Liebeck, R. H., Design of subsonic airfoils for high lift, J. Aircr., 1978. No 15,
str. 547-61.

14. http://www.lIs-flugzeugbau.de/inh-1s10-¢.html

kW=

S0~ o



Mechanika Ptynéw — dlaczego tak trudno przewidzie¢ ruch ptynu? 427

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.

27.
28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

FLUENT Newsletter

http://en.wikipedia.org/wiki/Kolmogorov
http://en.wikipedia.org/wiki/Turbulence
http://en.wikipedia.org/wiki/Swiss_Re Building
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclone Catarina

http://new.meteo.pl/

http://www.imc.pcz.czest.pl/instytut/pl/index.html
http://www.itc.polsl.pl/newitc/index.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Computational Fluid Dynamics
http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html, Richard P. Feynman, There's
Plenty of Room at the Bottom,

http://en.wikipedia.org/wiki/Nano_sciences

Nanotechnologie, red. R. W. Kelsall, I. W. Hamley, M. Geogheagan, red.
thumacz. K. Kurzydtowski, PWN, 2008.
http://en.wikipedia.org/wiki/Microfluidics
http://en.wikipedia.org/wiki/Lab-on-a-chip

S. Tay, J. J. Hughey, T. K. Lee, T. Lipniacki, S. R. Quake, M. W. Covert,
Single-cell NF-kB dynamics reveal digital activation and analog information
processing, Nature 2010 (w druku)

G.M. Whitesides, Overview The origins and the future of microfluidics,
Nature 442, 20006, str. 368-373,

Garstecki P., Ganan-Calvo A.M., Whitesides G.M., Formation of bubbles and
droplets in microfluidic systems, Bull. Pol. Acad. Scs. , Tech. Scs. 52, 2004,
str. 361-371,

M. Mainak, Ch. Nitin, A. Rodney, J.H. Bruce, Nanoscale

hydrodynamics: Enhanced flow in carbon nanotubes, Nature 438, 2005, str.
44-46,

P. C. Morais, From magnetic fluids up to complex biocompatible nanosized
magnetic systems, Bull. Pol. Acad. Scs., Tech Scs., 2008, 56, str. 253 — 262,
P. Vennemann, J. Westerweel, Full-Field Blood Velocity Measurement
Techniques, w Abiomed Lecture Notes 6 Blood Flow Modelling and
Diagnostics, red. T. Kowalewski, wyd. IPPT PAN, Warszawa 2005, str. 91-
108

http://www.nafems.org/

http://projects.streamsys.be/ercoftac/

http://www.kmech.pan.pl/

http://fluid.ippt.gov.pl/kmp/

http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Poincar%C3%A9
http://en.wikipedia.org/wiki/Edward Lorenz
http://en.wikipedia.org/wiki/Butterfly effect
http://en.wikipedia.org/wiki/David Ruelle
http://en.wikipedia.org/wiki/Floris_Takens
http://en.wikipedia.org/wiki/Parviz Moin



428 Stanistaw Drobniak, Tomasz A. Kowalewski

46. http://en.wikipedia.org/wiki/Direct numerical simulation
47. http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Smagorinsky

48. http://en.wikipedia.org/wiki/Large eddy simulation

49. http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_Sequoia

50. http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_dot

51. http://en.wikipedia.org/wiki/J.D. Bernal

52. http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular dynamics



