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Anotacija

Darba petita aktiva maisiSananas ar magnetisko mikrokonveciju (pirkstvei-
da nestabilitate) divu sajaukties spejigu Skidrumu (tdens un tdens
bazes magnetiska skidruma) robezvirsma mikrofluidikas kanala.

Darba apkopota informacija par dazadiem nestabilitati regulejosiem
parametriem. Izpetita magnetiska un gravitacijas lauka ietekme, stabi-
lizejot nestabilitates. Lai gan petijums ir galvenokart eksperimentals,
rezultati tiek salidzinati ar kolegu veiktajiem teoretiskajiem aprekiniem.

Rezultati liecina, ka skidrumu sajauksanos ierobezo sakotneja ro-
bezvirsmas smeresanas un gravitacija. Mikrofluidikas kanala forma
un magnetiska skidruma ipasibas ietekme rezultatus. Areja magnetis-
ka lauka virziens ietekme nestabilitates pirkstu formu un maisiSanas
efektivitati.

Atslegvardi: Magnetiskie skidrumi, Mikrokonvekcija, Nestabilita-
tes, Gravitacija, Mikrofluidika
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Un visbeidzot, bet tomer, velos pateikties arl sev, par ticitbu sev un

sanemsanos So projektu “novest Iidz galam” (skatit attelu 1).

Att. 1: Fotoattels ar mani, petot magnéetisko mikro-konvekciju.
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1.Ievads

1.1 Petijuma aktualitate un literaturas apskats

Saja petTjuma eksperimentali tiek petitas divu dazadu veidu nestabilitates
uz divu sajaukties spejigu skidrumu robezvirsmas. Maisamie Skidrumi ir
udens un tudens bazes magnetiskais Skidrums. Nestabilitates petitas vertikali
novietota mikrofluidikas ¢ipa divos dazados areja magnetiska lauka virzienos
ka paradits 1.1 attela. Magnetiskais skidrums petamaja sistema atrodas zem

udens. Eksperiments tiek filmets konkreta regiona, attelos apzimets ka ROL

Microfluidics microfluidics chip

inlets
y outlet coils

(a) Mikrofluidikas ¢ips horizontala magne- (b) Mikrofluidikas ¢ips vertikala mag-
tiska lauka, kas perpendikulars cipa vir- netiska lauka, kas paraléls ¢ipa vir-
smai. smai.

Att. 1.1: Tlustracija mikrofluidikas ¢ipu novietojumam starp elektromagneta
spolem.

Magnetiskais Skidrums ir nesejskidruma suspendetu magnetisku nano
izmera dalinu koloidals skidums [1, 2]. Dalinu izmers nodrosina koloidalo
stabilitati pret sedimentaciju. Savukart, no magnetisko dalinu agregacijas
var izvairities ar elektrostatisko mijiedarbibu, pieskirot katrai magnetiskajai
dalinai virsmas ladinu ar vienadu polaritati (joniski magnetiskie skidrumi) [1,
3, 4]. Atkariba no magneétiska Skidruma pielietoSanas merka var izman-
tot dazadus nesejskidrumus, pieméram, biologiskiem risinajumiem piemeérots
udens [1]. Saja darba petiti idens bazes joniski magnétiskie skidrumi, kas
sintezeti izmantojot Massarta metodi [4]. Magnetiskie skidrumi, sintezeti

Saja metode, ir stabili pie normala pH 7 un ir derigi biomediciniskiem pielie-



tojumiem. Izmantotas maghemita y-FeoOs un magnetita FesO4 magnéetiskas
nano-dalinas arT atbilst biologisku pielietojumu prasibam [3].

Magnetiskajiem skidrumiem piemit gan magnetiskas, gan hidrodinamis-
kas Tpasibas, kuru del tie ir interesants izpetes virziens [1, 5]. Gadu gaita
magnetiskajiem skidrumiem raditi vairaki praktiski pielietojumi [1, 2, 5—
13]. Magnetiskie skidrumi reage areja magnetiska lauka un modifice ar€jo
lauku. Kritiska bridi parasti notiek peksnas izmainas, kas rada jaunu Iidz-
svara stavokli. Sis izmainas bieZi noved pie nestabilitates [14]. Magnetisku
un nemagnetisku Skidrumu robezvirsma var veidoties dazadas nestabilitates
areja magnetiska lauka ietekme [1, 2, 15—27]. Divas no $im nestabilitatem
plasak petitas Saja darba uz samaisities spejigu skidrumu robezvirsmas. Ta
ka nestabilitatem raksturigais izmers ir mikronu meéroga, sis nestabilitates
sauc par magnetisko mikrokonvekciju.

Magnetiska mikrokonvekcija ir pirkstveida formas nestabilitate. Ta veido-
jas uz magnetiska un nemagnetiska skidruma robezvirsmas homogena magne-
tiska lauka ietekme [14, 28]. Pirmie eksperimentalie noverojumi $ai pirkstvei-
da nestabilitatei sajaukties spejigu Skidrumu robezvirsma fikseti jau 1980.
gada (M. Maiorovs un A. Ceébers) [14]. Kaut ar1 bija pagajis ilgs laiks kops
paradibas pirmas noveroSanas, pirmo detalizeto eksperimentalo izpeti par
pirkstveida nestabilitati, ko izraisa magnetiska mikrokonvekcija sajaukties
spejigos Skidrumos C.-Y. Wen un vina kolegi veica tikai 2007. gada [29,
30]. Saja petijuma tika apstiprinats, ka nestabilitates pirkstu veidosanos
ietekme gan magnetiska lauka intensitate, gan mikrofluidikas ¢ipa biezums.
Velak noskaidrots, ka magnetiska mikrokonvekcija ir atkariga art no sakotne-
jas koncentracijas gradienta, ka ar1 no viskozitates maisisanas robezvirsmas
tuvuma [31-—34]. Peéc pirma detalizeta eksperimentala petijuma ar apalu
robezvirsmas formu [29, 30] magnétiska mikrokonvekcija uz taisnas robezvir-
smas sajauties spejigiem skidrumiem tika pétita 2008. gada [35]. Saja pe-
tijuma aplikota nestabilitates vilpu garuma un kritisko magnetisko lauku
savstarpeja atkariba. Plasu magnetiskas mikrokonvekcijas izpeti horizontali
novietota Hele-Sou tipa mikrofluidikas ¢ipa homogéna vertikala magnétis-
kaja lauka sava promocijas darba veica G. Kitenbergs [36] 2015. gada. So
pétijumu papildinaja vairakas publikacijas [37—39]. Darba gaita atklats,

ka maisamo skidrumu nelielas blivumu starpibas del rodas gravitacijas va-



dita konvektiva kustiba. Sis kustibas laika nedaudz blivakais magnétiskais
skidrums paslid zem udens, vizuali radot papildus robezvirsmas izsmeresanu.
Lai gan eksiste visparejs pienemums, ka mikrofluidikas ierices gravitacijas
efektus var nenemt vera [40] Kitenberga petjjuma tika pieradits, ka nevar
ignoret gravitacijas efektus, ja maisamajiem Skidrumiem ir nedaudz atskirigs
blivums. Ar1 §1 promocijas darba laika tika meérita st konvektiva kustiba hori-
zontali novietota mikrofluidikas ¢ipa ar stereo-uPIV aparaturu, un rezultati
ir apkopoti 8a promocijas darba pilnaja teksta. No $is gravitacijas izraisitas
parazitiskas, konvektivas kustibas var izvairities, izmantojot planakus mik-
rofluidikas ¢ipus [41] vai arT novietojot mikrofluidikas ¢ipu vertikala pozicija,
ta ka magnetiskais skidrums atrodas zem mazak bliva udens, ka tas ar1 ir
izdarTts & promocijas darba petijuma ietvaros. Saja darba pétita gravitacijas
ietekme, izmantojot dazada blivuma magnetiskos skidrumus. Ka ar1 plasi
izpétita robezvirsmas izmeresanas un citu eksperimentalo parametru ietekme
uz magnetisko mikrokonvekciju. Vel saja darba tiek apskatita nestabilita-
te, kas rodas, ja arejais magnetiskais lauks ir paraléls, nevis perpendikulars
mirofluidikas ¢ipa virsmai [17, 42—44].

Teoretiskais modelis, kas tiek izmantots $a darba eksperimentali petito
paradibu aprakstam, ir aprakstits ar vienadojumiem, kas ietver Brinkmana
vienadojumu, nepartrauktibas un konvekcijas-difuzijas vienadojumus [23, 33,
45]. Vienadojumi un ar tiem saistitie izvedumi apskatiti $a promocijas darba
pilnaja teksta.

Sis disertacijas ietvaros magnétiskais skidrums tiek uzskatits par nesas-
piezamu Nutona skidrumu, un viskoelastigie efekti netiek nemti vera. Udens
molekulas ar magnetiskajam dalinam maina savu poziciju un virzienu, ter-
miskas kustibas del, tadejadi izraisot, ta saukto, rotacijas un translacijas
difuziju [46]. Darba tiek aplukota translacijas difuzija, jo ta ierobezo mag-
netisko mikrokonvekciju [36]. Difuzijas koeficients raksturo dalinas speju
parvietoties noteikta laika perioda, un to ietekme dalinu izmers un nesejskid-
ruma 1pasibas. Difuzijas koeficientu var izteikt, izmantojot Stoksa-Einsteina

vienadojumu [47]:
_ keT
- 3mndu

(1.1)

kur kg ir Bolcmana konstante, T' ir temperatura, n ir nesejskidruma visko-

zitate un dg ir dalinas hidrodinamiskais diametrs [48]. Magnetisko dalinas



raksturojoso difuzijas koeficientu var ietekmet arejais magnetiskais lauks [49],
bet §1 darba ietvaros, tas netiek aplukots. Koncentracijas gradienta gadijuma

dalinu difuzijas procesu var aprakstit ar otro Fika likumu [50]:

dc

kur A ir Laplasa operators, c¢ ir koncentracija un D ir difuzijas koeficients,
un t ir laiks.

Eksperimentali Saja darba magnetiskais skidrums un udens tiek iepilditi
plana mikrofluidikas ¢ipa, ko var aprakstit ar Hele-Sou §iinu. Skidrumiem
satiekoties, robezvirsma tiek uzskatita ka asa. Ja skidrumiem atlauj maisities
bez areja magnetiska lauka klatbutnes, sagaidams ka magnetisko dalinu di-
fuziju vares noverot lidz bridim, kamer magnetisko dalinu koncentracija bus
tilpuma vienmeriga. So situaciju var apraksit ar viendimensionalu gadijumu
pakanpien-veida sakotnejas koncentracijas sadalijumun [50]. Sis ir apskatits
plasak sis disertacijas pilnaja teksta.

Sis darbs ir parsvara eksperimentals. Eksperimentos ieglitie rezultati
ir salidzinati ar teoretiskajiem aprekiniem un skaitliskajiem modeliem, ko
veidojusi kolegi. Rezultatu salidzinajums veikts gan kvalitativi, izmantojot
vizualos materialus, gan kvantitativi. Kvantitativam salidzinajumam ieviesti
bezdimensionalie Releja skaitli: magnetiskais Ra, un gravitacijas Rag. Ram
atbilst attiecibai starp difazijai raksturigo laiku 7p = h? /D un raksturigo
laiku kustibai, kuru virza skidruma nehomogenais paSmagnetiskais lauks
™ = 12n/ ME:

Ra,, = Mjh*/12nD, (1.3)

kur My ir magnetiska Skidruma magnetizacija, h ir mikrofluidikas ¢ipa bie-
zums, 1 Skidrumu viskozitate, D difuzijas koeficients. Rag atbilst attiecibai
starp diftzijai raksturigo laiku 7p un raksturigo laiku kustibai, kuru rada

gravitacijas lauks 7¢ = 12n/Apgh:
Ra, = Apgh® /121D, (1.4)

kur Ap = pmF — pu,0 ir blivumu starpiba starp magnetisko skidrumu un
udeni, un g ir brivas krisanas paatrinajums. Tadejadi tiek veikts kvantitativs

rezultatu salidzinajums, ka magnetiskais lauks regule un gravitacija stabilize



magnetisko mikrokonvekciju.

Ta ka petamas sistemas telpiskie parametri ir mikronu meroga, §1 dar-
ba nosaukuma ir termins mikrofluidika. Ka redzams— Saja petijjuma tiek
apvienotas dazadas fizikas jomas.

Mikrofluidika ir zinatne, kas nodarbojas mazu tilpumu skidrumu kon-
troli, kur viena vai visas telpiskas petamas sistemas dimensijas ir mikronu
meroga [40]. Mikrofluidiskajam iericém ir daudz praktisku prieksrocibu, ta-
péc tas plasi izmantotas dazadas zinatnes jomas, ka, biotehnologija, kimija,
inZenierzinatnas un fizika [51—54]. Pateicoties plasajam daudznozaru mik-
roflurdikas pielietojumu klastam, ta ir bijusi jau kadu laiku un joprojam ir
aktiva pétniecibas tema [55—57]. Ta ka plusmu geometriskie raksturlielu-
mi samazinati [idz mikroniem, viskozie speki domine par inerces spekiem.
So divu speku Ipatsvaru raksturo Reinoldsa skaitlis Re [40, 58]. Reinoldsa
skaitlis ir bezdimensionals lielums, kas definets ka attieciba starp inerciala-
jiem un viskozajiem spekiem. Pie maziem Reinoldsa skaitliem, kas raksturigi
mikrofluidikas iericem, plusmas parasti ir laminaras. Tadejadi domingjosais
transportesanas mehanisms ir diftuzija, kas ir lena. Slgidrumu sajauksanas
paatrinasanai mikrofluidikas ierices var izmantot pasivos un aktivos maisita-
jus [58—60]. Izmantojot magnetiskus materialus un areju magnetisko lauku,
ka tas darits $a promocijas darba ietvaros, skidrumu sajaukSanos mikroflui-
dikas ierice var erti uzlabot bezkontakta veida. Aktivos maisitajus, kuru
darbibas pamata ir magnetiskie materiali un lauki, peta mikromagnetoflui-
dika [59, 61]. Viens no veidiem, ka paatrinat sajaukSanos mikrofluidika,
izmantojot areju magnetisko lauku, ir radot nestabilitati — magnetisko mik-
rokonvekciju [37, 38]. Magnetiska mikrokonvekcija vel bez pielietojumiem
skidrumu aktivajos maisitajos, ir izraisijusi interesi ka fundamentals petnieci-
bas virziens gan eksperimentaliem [17, 27] gan teorétiskiem petijumiem [17,
62, 63]. So darbu motivéja galvenokart $1 akademiska zinatkare, lai labak
izprastu magnetiskas mikrokonvekcijas dinamiku un to ietekmejoso faktoru
ietekmi. Magnetiskas mikrokonvekcijas nestabilitates attistibu un rasanos
nosaka dazadu parametru kombinacija. Gadu gaita ir veikti vairaki petijumi,
lai kvantitativi noteiktu So parametru ietekmi, tomer péetijuma teoretiska
dala ir bijusi aktivaka. Lidz ar to Sa promocijas darba detalizeta izpete lie-

liski papildinas $a fenomena eksperimentalas izpétes jomu, jo eksperimentali
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petijumi nepiecieSami teoretisko modelu apstiprinasanai.

1.2 Darba merkis un uzdevumi

Sim pétijumam ir formulets sads merkis un uzdevumi:

Merkis

Izpetit, ka magnetiskas mikrokonvekcijas dinamiku un izmeru uz sajaukties
spejigu Skidrumu robezvirsmas ietekme dazadi faktori - gravitacija, areja
magnetiska lauka virziens un intensitate, jau ieprieks sajaukta robezZslana
platums starp diviem skidrumiem, mikrofluidikas kanala biezums un magne-

tiska skidruma 1pasibas.
Hipotezes
Darba gaita tika izvirzitas sadas hipotezes:

o Mikrokonvektiva maisiSana horizontala magnetiskaja lauka bus efekti-
vaka neka vertikala magnetiskaja lauka, jo $is nestabilitates pirkstiem

ir aktivaks raksturs horizontala magnetiskaja lauka.

« Kopejo maisisanas platumu, kas sastav no mikrokonvektivas maisisanas
un difuzas sajauksanas, var sasniegt ar konkretu areja magnetiska lauka
vertibu, kas nav atkariga no jau ieprieks sajaukta robezslana platuma.

o Kritiska magnetiska lauka vertiba noteiktam sakotnejam sajaukta ro-
bezslana platumam ir tada pati magnetiska lauka vertiba, kas nepie-
ciesama, lai kopejais maisisanas garums butu vienads ar So konkreto

sakotnejo robezslana platumu.

Uzdevumi
Promocijas darba merka sasniegsanai tika izvirziti sadi uzdevumi:

1. Raksturot esoso eksperimentalo sistemu eksperimentiem horizontala,
areja magnetiskaja lauka perpendikulari mikrofluidikas ¢ipam. Veikt
eksperimentus, izmantojot So eksperimentalo sistemu, lai noverotu mag-

netisko mikrokonvekciju plustosos Skidrumos.

2. Pilnveidot un modificet eksperimentalo sistemu magnetiskas mikrokon-
vekcijas noverosanai sakotneji nekustigiem skidrumiem diviem daza-
diem areja magnetiska lauka virzieniem. Raksturot so jauno eksperi-

mentalo sistemu.
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3. Veikt magnetiskas mikrokonvekcijas eksperimentus sakotneji nekusti-
giem skidrumiem gan horizontala, gan vertikala areja magnetiskaja
lauka.

4. Apkopot datus par dazadiem faktoriem, kas nosaka un raksturo mag-
néetisko mikrokonvekciju eksperimentu laika, un uzrakstit programma-

turas kodu so datu apstradei.

5. Analizet magnetisko mikrokonvekciju uz sajaukties spejigu skidrumu
robezvirsmas. Kvantificet gravitacijas, ieprieks sajaukta robezslana
platuma, magnetiska lauka virziena un citu eksperimentalo parametru

ietekmi uz magnetisko mikrokonvekciju.

6. Salidzinat sa darba eksperimentalos rezultatus ar teoriju un kolegu

veiktajiem skaitliskajiem modeliem.

Visi Sie uzdevumi tika izpilditi. Rezultati ir izklastiti sa promocijas darba
pilnaja teksta 4 nodalas ar papildinformaciju pielikumos. Darba rezultati

apstiprinaja izvirzitas hipotezes.
1.3 Eksperimentalas metodes

Promocijas darba eksperimentalais darbs veikts Latvijas Universitates Mag-
netiski mikstu materialu laboratorija (MMML) Riga, iznemot 1su eksperi-
mentalu skidruma plasmu izpeti horizontala mikrofluidikas ¢ipa ar stereo
mikro-PIV sistemu, kas tika veikta Dantec Dynamics Danija.

Saja darba petita magnetiska mikrokonvekcija ar éetriem dazadiem mag-
netiskiem Skidrumiem: D107, KTF11-1, KTF09-9 and FF21-5. Magnetiskais
skidrums D107 sintezets PHENIX laboratorija Parize, bet parejie MMML
laboratorija Riga. Pilns magnetisko 1pasibu saraksts un to raksturoSanas me-
todes ir apskatitas promocijas darba pilnaja teksta. Daziem magnetiskajiem
skidrumiem sakotnéjais magnetiskais Skidrums tika atskaidits ar destiletu ude-
ni dazadas attiecibas, lai mainitu blivumu un dalinu koncentraciju. Darba tas
atzimets ka atSkaidiSanas attieciba” un procentuali ka orginala magnetiska
skidruma dala pierakstits aiz konkreta magnetiska skidruma nosaukuma.

Darba izmantotie mikrofluidikas ¢ipi parsvara pagatavoti no diviem mik-
roskopa segstikliem, kas sakauséti izmantojot Parafilm M® starpliku. Sadi
¢ipi tika izveidoti tris dazados biezumos: hi = 0.135 £ 0.005 mm (viens
Parafilm M® slanis), hs = 0.257 £ 0.025 mm (divi Parafilm M® slani) un
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hs = 0.399 + 0.015 mm (tris Parafilm M® slani). Darba gaita izveidoti mi-
korfluidikas Cipi ar dazadam kanalu formam. Eksperimentos ar plustosiem
skidrumiem §2.1 izmantoti Cipi ar Y-formas kanalu. Parejiem eksperimen-
tiem izmantoti taisnsturveida kanali (§2.2, §2.3 un §2.4). Abas kanala formas
aplukojamas 1.2 attela. Mikrofluidikas ¢ipu veidoSana, un izveleto kanala

formu pamatojums aplukojams disertacijas pilnaja teksta.

3

® 18

Y-shaped Rectangular pool-
shaped

Att. 1.2: Mikrofluidikas ¢ipi ar divam dazadam kanala formam.

Eksperimentos mikrofluidikas ¢ips ir novietots vertikali. Magnetisko mik-
rokonvekciju rada argjs magnetiskais lauks, kas ir ir vai nu horizontals un
perpendikulars ¢ipa virsmai, vai vertikals un paralels ¢ipa virsmai. Darba
izmantotas eksperimentalas iekartas koncepts jau eksisteja ieprieks [36], bet
darba vajadzibam veikti uzlabojumi. Lai izvairitos no gravitacijas raditas
parazitiskas konvektivas kustibas, mikrofluidikas ¢ips novietots vertikali, un
blivakais magnetiskais Skidrums iepildits kanala apaksa zem udens. Koncep-
tuali viena un ta pati eksperimentala iekarta, ar tris nelielam variacijam, kas
vairak apskatitas sis disertacijas pilnaja teksta, ir izmantota Saja darba. She-
matiski eksperimentala sistema redzama 1.3 attela. Visparigi eksperimentala

sistema sastav no:
o Mikrofluidikas ¢ips un savienojuma caurulites;
o Elektromagnets un ta turetajs;
o LED gaismas panelis: Visional®, 4 W, 400 Im, 3000 K;
e Microskops: Zeis Stemi 2000-C,
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o Kamera: Lumenera Lul65c, 15 Hz;
e Dators ar nepiecieSamo programmaturu;

o Viens vai divi §lir¢u pumpji: Harvard Aparatus PHD Ultra un KD
Scientific Legato 210P.

microfluidics chip

syringe pump

magnetic fluid

'l microscope — omp
i

mixed fluids

coils of electromagnet

Att. 1.3: Eksperimentalas iekartas shematisks attelojums

Ta ka magnetiskais skidrums ir blivaks par tdeni, tad ta caurulites ir
savienotas ar mikrofluidikas ¢ipa apaksgjo ieeju. Udenim paredzeta augseja
ieeja. Mikrofluidikas Cips ir vertikali nofiksets 3D printeta stativa starp elek-
tromagnéta spolem. Atkariba no areja magnetiska lauka, darba izmantotie
spolu un ¢ipa turetaji redzami 1.4a attela.

Kolidz eksperiments sakas, maisiSsanas dinamika tiek filmeta, izmantojot
mikroskopa kameru, kas ir savienota ar datoru. Dati tiek apkopoti LabView®
bazeta programma. lerakstitos attelus analize manuali izveletam regionam
(ROI) ar x un y asim, ka paradits 1.5 attéla. SamaisiSanas platums (26)
raksturo nestabilitates pirkstu garumu. Viens ¢§ atbilst diftuzijas platumam:
§ =2vDt.

Péc datu apkoposanas tie tiek apstradati izmantojot MATLAB® prog-
rammaturu. Detalizets apstrades apraksts lasams disertacijas pilnaja teksta.
Salsinot: ierakstitie atteli no pikselu sopzuma intensitates masiviem tiek
parveidoti par normalizetas koncentracijas masiviem ar Bera-Lamberta liku-
mu [64, 65]. Tad katrai bildei koncentracija ir videjota y-ass virziena. Sis
videjotas koncentracijas profils ¢(x) tiek aprakstits ar difuzijas likni, imantojot

Fika likuma atrisinajumu, ka paradits 1.6 attela.Sadi tiek ieglits samaisianas
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platums 26 visiem eksperimentiem visos laika brizos.

(a) Spoles ar turetaju eksperimentiem (b) Spoles ar turétaju eksperimentiem
ar horizontala magnetiska lauka, kas ir  ar vertikala magnetiska lauka, kas ir pa-
perpendikulars mikrofluidikas ¢ipam. ralels mikrofluidikas ¢ipam.

Att. 1.4: Darba izmantotie elektromagneta spolu un mikrofluidikas ¢ipa
turetaji.

|g ®H

e Water
234

Att. 1.5: Magnetiska mikrokonvekcija ¢ = 5 s kop$ eksperimenta sakuma.
Magnetiskais skidrums: D107,99%; horizontals magnetiskais lauks H = 89 Oe.
Apstrades apgabals atzimets ar raustitu Iiju.
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Att. 1.6: Vidgjotas koncentracijas profils (sarkani aplisi) laika ¢ = 5 s.
Eksperiments ar sakotneji nekustigiem skidrumiem, horizontala magnetiska
lauka H = 89 Oe. Magnetiskais skidrums: D107190%; mikrofluidikas cipa
biezums h; = 0.135 mm. Difuzijas likne, izmantojot Fika likuma atrisinajumu
(zala Iinija). SamaisiSanas garums 20 attelots ar bultu.

Diffizijas vienadojumu var parrakstit forma: 62/4 = Dt. Tad redzams,
ka lielums % ir tiesi proporcionals laikam ¢ un propocionalitates koeficients
ir dalinu difuzijas koeficients D. Lai identificetu difuzijas procesu var attelot
maisiSanas dinamiku asis %(t). Eksperimentiem areja magnetiska lauka,
kuros ir klatesosa magnetiska mikro-konvekcija likne, kas reprezente sakaribu
% (t) ir ar stavu pieaugumu eksperimenta sakuma, bet velak iegust linearu
formu (att. 1.7). Linearo dalu starp lielumu % un laiku raksturo difuzijas
procesu, kamer sakotnejo pacelumu Iikne izraisa mikrokonvektiva samaisisa-
nas, kas ir aktiva eksperimenta sakuma. ST darba ietvaros mikrokonvektivo
samaisiSanos raksturo parametrs dyc. So parametru ieglist, uzskatot kop&jo
samaisiSanos ka divu funkciju (difuziva maisisanas un konvektiva maisisa-
nas) summu. Koordinates, kur 52 /4 izteikts atkariba no laika, sakotnéja
robezslana starp skidrumiem izsmeresanas o raksturojas ar sakotnejo ltknes
pacelumu 2 /4, ka redzams 1.7 attela. Saja attela ari attelotas vairakas li-

nearas aproksimacijas, kas krusto vertikalo asi (¢ = 0) punkta y. No §im
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vertibam mikrokonvektiva samaisiSsanas ir izteikta ka: dvc = 4y — \/4 - ?.
Piemeram, Seit: dyc ~ 0.07 mm.

Dazreiz eksperimentos specigos magnetiskos laukos, elektromagneta spolu
uzkarSanas del, netika ierakstits pietiekami gars videomaterials. Un apstra-
dajot rezultatus nav noverojama diftiza procesa liknes lineara dala minetajas
koordinates % (t). Sadu eksperimentu apstrade detalizati izklastita diserta-
cijas pilnaja teksta, bet Seit turpmak sadi rezultati tiks atsifreti ka ieguti ar

"pielidzinajuma metodi”.
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Att. 1.7: MaisiSanas dinamika, maisot Gdeni un magnetisko skidrumu
D107199% horizontala magnetiska lauka H = 56.2 Oe. Eksperimentus attelo
besa likne. Parejas Iiknes ir difuzijas procesa lineara aproksimacija, dazados
laika intervalos. Izmantota mikrofluidikas kanala biezum: h; = 0.135 mm.

Nakamais solis datu apstrade ir dmc izmainu apkoposana atkariba no
dazadiem eksperimentalajiem parametriem, piemeram, sakotneji izmereta

robezslana platuma o, areja magnetiska lauka H intensitates un virziena,
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mikrofluidikas kanala biezuma h un citiem. Apkopota informacija art par
kritisko magnetisko lauku H. pie dazadam do vertibam un citiem eksperi-
mentalajiem parametriem. H. ir magnetiska lauka vertiba pie kuras pirmo
reiz paradas nestabilitati raksturojosie pirkstis. Vel viens magnetisko mikro-
konvekciju raksturojo$ lielums ir vilna garums A, kas raksturo nestabilitates
periodiskumu. Sa darba ietvaros A merits kolidz paradas nestabilitate pie
pirkstu pamatnes. Lai salidzinatu eksperimentu rezultatus ar teoretiskajiem,
eksperimentalie rezultati tiek bezdimensionalizeti, ka tas vairak paskaidrots

disertacijas pilnaja teksta.
1.4 Rezultatu publicesana

Saja darba ieklautie rezultati prezenteti vairakas starptautiskas konferences
un viena publikacija [23]. Ka arT vel viena publikacija par §2.2 nodala apkopo-
tajiem rezultatiem ir sagatavota. Darba izstrades laika arm apmekléta vasaras
skola Summer School of Complex Fluid-Flows in Microfluidics par mikroflui-

dikas metodem, kas norisinajas Faculty of Engineering Porto Univesitate

1.4.1 Zinatniskas publikacijas par promocijas darba temu
Dala $aja darba ietverto rezultatu ir publiceti [23]:
G. Kitenbergs, A. Tatulcenkovs, L. Pukina, A. Cebers, "Gravity effects on
mixing with magnetic micro-convection in microfluidics”, The European Physi-
cal Journal E., 2018, Vol. /1, pages 138.

Sie rezultati ieklauti promocijas darba ar The European Physical Journal
atlauju.

Publicesanai sagatavotas art 2 publikacijas par mikrokonvektivo maisisa-
nu sakotnéji neplustosiem skidrumiem [66]:
L. Pukina-Slava, A. Tatulcenkovs, A. Cebers, G. Kitenbergs, "How gravity sta-
bilises instability: the case of magnetic micro-convection”, arXiv:2310.15323,
2023.
un publikacija par mikrokonvekciju skidrumos ar sakotneji izsmeretu ro-
bezvirsmu:
L. Pukina-Slava, A. Tatul¢enkovs, A. Cebers, G. Kitenbergs, "The effects of

initially smeared interface on the magnetic micro-convection”.
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1.4.2 Zinatnisko seminaru un konferencu saraksts

L. Pukina, E. Blums, D. Zablotsky. Nanoparticle transfer in ferro-
colloids in nonuniform magnetic field. Konference "EuroNanoForum”
2017. gada 21.-23. junijs. Valleta, Malta.

L. Pukina-Slava, A. Tatulcenkovs, G. Kitenbergs. Ezperimental inves-
tigation of how gravity stabilizes instability of magnetic microconvection.
77. starptautiska Latvijas Universitates konference. 20198. gada 1.

februaris. Riga, Latvija.

L. Pukina-Slava, A. Tatul¢enkovs, G. Kitenbergs. Gravity limited
mizing with magnetic micro-convection. Starptautiska magnetisko skid-

rumu konference ICMf. 2019. gada 8.-12. julijs. Parize, Francija.
G. Kitenbergs, L. Pukina-Slava, A Cebers. Rivalry of diffusion, exter-

nal field and gravity in micro-convection of magnetic colloids. Starptau-
tiska magnetisko skidrumu konference ICMf. 2019. gada 8.-12. julijs.

Parize, Francija.

L. Pukina-Slava, G. Kitenbergs. Gravity limited mizing with magnetic
micro-convection. Internacionals seminars magnetisma un Mikrodina-

mika. 2019. gada 15. maijs .Riga, Latvija.
L. Pukina-Slava, A. Tatulé¢enkovs, G. Kitenbergs. Mizing with magne-

tic micro-convection bounded by gravity and its effects on pre-mized
fluids. Konference ”11th Liquid matter conference”. 2021. gada 19.23.
julijs. Norisinajas virtualaja vide.

L. Pukina-Slava, A. Tatulcenkovs, G. Kitenbergs. Initial interface
smearing restricts two fluid mizing with the magnetic micro-convection.
14. Eiropas skidrumu mehanikas konference EFMC. 2022. gada 13.-16.

septembris. Atenas, Griekija.

L. Pukina-Slava, A. Tatul¢enkovs, G. Kitenbergs. Pre-mizing effects
on magnetic micro-convection. 80. 80th starptautiska Latvijas Univer-

sitates konference. 2022. gada 16. februaris. Riga, Latvija.

1.4.3 Petniecibas projekti

Darba izstradi finansiali atbalstita ar ESF projektu LU dokturanturas kapaci-

tates stiprinasana jauna dokturanturas modela ietvara” No.8.2.2.0/20/1/006.
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1.5 Autores ieguldijums darba

Visus eksperimentalos rezultatus, kas apkopoti §2, ir ieguvusi un apstradajuss
§1 darba autore. Mikrofluiidikas sistemas manipulacijas, mikrofluidikas ¢ipu
izgatavosana un plusmas modelesana mikrofluidikas cipa, ka aprakstits sa
promocijas darba pilnaja teksta 2. nodala ar1 ir autores darbs. Teoretiskas
prognozes un skaitliskos modelus, kas apkopoti §3, ir veikusi kolegi MMML
un atrodami literatura, bet salidzinajumu ar eksperimentalajiem datiem veic

§1 darba autore.
1.6 Autores izglitiba un zinatniska darbiba
Izghtiba

o MSc, Magistra grads fizika, Latvijas Universitate, 2015.

e BSc Bakalaura grads fizika, Latvijas Universitate, 2013.

Zinatniska darbiba
e Zinatniska asistente, Magnetiski mikstu materialu laboratorija, Latvi-
jas Universitate, Fksperimentals darbs ar magnétiskas mikrokonvekcijas
petyjumiem.
e Petniece, Siltuma un masas parneses laboratorija, Fizikas instituts, Lat-
vijas Universitate, Magnetisko nestabilitasu petijumi siltuma gradienta
ietekme.

o Zinatniska asistente, Cietvielu radiacijas laboratorija, Cietvielu fizikas

instituts, Latvijas Universitate, Hidroksilapatitu spektralie petijumi.
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2.Galvenie rezultati

2.1 Magnetiska mikrokonvekcija plustosos skidru-
mos

Sajé, darba dala izmantoti Y-fromas mikrofluidikas kanali ar biezumu h; =
0.135 £ 0.005 mm. Sliréu pumpis ievada Skidrumus kanala, un kanala izvads
ir brivi atverts. Mikrofluidikas ¢ips vertikali nostiprinats centra starp elektro-
magneta spolem ta, ka lauks ir horizontals un perpendikulars ¢ipa virsmai, ka

redzams 2.1 attela. Dala Seit apkopoto rezultatu ir ietverti publikacija [23].

yoy, =
Parafilm |

X 8
spacer | 3=
)

.,

Outlet

Inlets

" . 5

I<V (b) Magnetiskais Skidrums: D107500.

z Plusma: @Q = 1 ul/min. Magnétiskais

lauks: H = 100 Oe. Punktotais taisnstut-

(a) Mikrofluidikas ¢ips horizontala mag- ris iezimeé apstrades regionu (ROI). Fig.2.
netiska lauka. no [23]

Att. 2.1: Y-formas mikrofluidikas kanals. Magnetiska mikrokonvecija kamer
abi Skidrumi plust.

Saja darba dala magnétiska kidruma D107 blivums mainits atskaidot
magnétisko skidrumu ar destiletu udeni dazadas attiecibas (100%, 66%, 50%
and 33%), sada veida nodrosinot gravitacijas efektu izpeti. Eksperimenti
veikti pie dazadiem skidrumu plusmas atrumiem, kas reguléts ar slircu pumpi.

Izveleta skidrumu plusma (@, pl/min) netiek mainita eksperimenta laika.
Slgidrumi tiek pumpeti jau kadu bridi pirms eksperimenta, lai robezvirsma

starp skidrumiem butu stabila. Eksperiments sakas un tiek ierakstits lidz ar
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magnetiska lauka ieslegsanu. Eksperimenti veikti pie dazadam areja magnetis-
ka lauka vertibam, kas eksperimenta gaita netiek mainitas. Ja magnetiskais
lauks ir lielaks par kritisko H., 1su bridi péc ta ieslegSsanas paradas nestabilita-
ti raksturojosie pirksti visa skidrumu robezvirsmas garuma. Pirksti aug lidz
tie sasniedz savu maksimalo garumu. Visos laika momentos pirksti ir vienada
garuma visa robezvirsma. Stiprakos magnetiskos laukos nestabilitates pirksti
paradas agrak un aug atrak. Kad pirksti ir sasniegusi savu maksimalo ga-
rumu, jauni priksti joprojam veidojas Y-kontaktpunkta kur satiekas kanala
jaunieplidusie skidrumi. Paradiba apliukojama 2.1b attela.

Izpetot magnetisko skidrumu atskaidiSanas ietekmi uz nestabilitati, re-
zultati liecina, ka nestabilitate paradas velak, ja izmantots atSkaidits mag-
netiskais skidrums. Ka arl nepiecieSams specigaks magnetiskais lauks, lai
ierosinatu nestabilitati ja magnetiskais Skidrums ir vairak atskaidits. Tapat
maksimalais pirkstu garums, kas sasniedzams vienada magnetiskaja lauka, ir
1saks atSkaiditakiem magnetiskajiem Skidrumiem.

Maisisanas dinamika, sasniedzot maksimalo pirkstu garumu, dazadam
skidruma plusmam dazados magnetiskajos laukos redzama 2.2 attela. Ka
redzams, lielakiem plusmas atrumiem nepieciesams specigaks magnetiskais
lauks, lai ierosinatu magnetisko mikrokonvekciju.

Viens no §1 petijuma merkiem bija atrast H. vertibas neplustosiem skid-
rumiem, ja Slircu pumpis eksperimenta sakuma ir izslegts. So eksperimentu
laika atklajas, ka Y-formas mikrofluidikas kanalos to nav iepsejams kvalitati-
vi paveikt, jo iesledzot arejo magnetisko lauku, paradas gareniska, nevelama
plusma, kas izskalo magnetisko skidrumu ara no kanala. Sis tika atrisinats,
izmantojot taisnstura formas mikroflidikas kanalus, un aizverot kanala izpludi
ar velvienu §lir¢u pumpi. Vairak Sis aprakstits disertacijas pilnaja teksta, bet
rezultatu apkopojums nekustigiem Skidrumiem ieklauts nakamaja s1 darba
sadala.

Kaut ar1 $aja darba posma nebija iesp€jams veikt eksperimentus ar neplus-
tosiem skidrumiem, H. vertibas nekustigu skidrumu gadijuma tika aptuveni
novertetas. H. vertibas dazadiem plusmas atrumiem apkopotas 2.3 attela.
Ka redzams, plusmas atrums ierobezo H., un rezultatus var aprakstit ar
linearu sakaribu, ka tas izdarits Seit. Tadejadi vertikalas ass krustojums ar So

linearo sakaribu raksturo He, ja Q = 0 ul/min. Sadi novertetas H. apkopotas
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2.1 tabula.

50 Oe 65 Oe 75 Oe 85 Oe 100 Ce

7 pl/min 5 pl/min 3 pl/min 1 pl/min

Att. 2.2: Magneétiska mikrokonvekcija dazadas plusmas dazadu magnétisko
lauku ietekme. Magnetiskais Skidrums: D107g6%. Katrs mazais attels atbilst
1.0 X 2.0 mm. Fig.6. no [235].

Magnetiskais skidrums H. + AH,, Oe

D107,00% 35+ 2
D10769 44+ 1
D107509, 50 4+ 2
D107339 69 + 2

Tabula 2.1: Kritiska magnetiska lauka novertejums, ja Skidrumi butu ne-
plustosi

Vel saja darba dala atrasti raksturigie nestabilitates vilnu garumil:
o AD107y090 = AA = 0.15 £ 0.05 mm;
o AD10745 £ AX = 0.19 £ 0.03 mm;
o AD107550 £ AX = 0.22 £ 0.04 mm;
e AD107555 £ AX =0.23+0.04 mm.

Rezultati liecina, ka A nav atkarigs no Skidruma plusmas atruma. Datu

izkliedes del nevar secinat vai A ietekme magnetiska skidruma atskaidisana.
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Att. 2.3: Kritiskais magnetiskais lauks dazadiem Skidruma plusmu atru-
miem. Magnetiskais skidrums D107 dazadas koncentracijas. Linearas Iiknes
piekartotas Hc noteikSanai, ja @ = 0 pl/min.

2.2 Magnetiska mikrokonvekcija neplustosos skidru-
mos

Seit apkopoti eksperimentu rezultati, kuros eksperimenta sakuma abi skid-
rumi ienemusi stacionaru stavokli un nav klatesoSas plismas. Izmantots
vertikali novietots mikrofluidikas kanals ar biezumu h; = 0.135 mm un taisn-
stirveida formu. Nestibilitate petita ar magnetisko skidrumu D107 dazadas
atsSkaidijuma attiecibas (100%, 66%, 50% and 33%). Tapat ka ieprieks are-
jais magnetiskais lauks versts horizontali un perpendikulari mikrofluidikas
¢ipa virsmai. Sis darba dalas galvenais mérkis bija atrast magnétiskas mik-
rokonvekcijas samaisiSanas platuma dyic atkaribu no dazadiem eksperimen-

talajiem parametriem. Ka ari raksturot kritiskos magnetiskos laukus H. un
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nestabilitiates periodiskumu A. Izmantojot bezdimensionlos Releja skaitlus
kvantificeta gravitacijas ietekmi uz nestabilitati. Atskiriba no rezultatiem,
kas apkopoti §2.1 nodala, Seit eksperimenta sakuma §lir¢u pumpji ir izslegti

un Skidrumi neplust. Dala Seit apkopoto rezultatu ir ietverti publikacija [66].
S g —

” A ! IAS
m “W
3

0.0 Oe 41.4 Oe 53.2 Oe 61.3 Oe 82.8 Oe 118.3 Oe

Att. 2.4: Magnetiskas mikrokonvekcijas dinamika atkariba no horizontala
areja magnetiska lauka, magnetiskais skidrum D107,9p%. Katrs mazais attels
atbilst 1 x 1 mm.

Eksperiments tiek ierakstits no briza, kad tiek ieslegts magnetiskais lauks.
Pirms katra eksperimenta ar slircu pumjiem mikrofluidikas kanala tiek ie-
pumpeti svaigi skidrumi. Magnetiska lauka, kas lielkaks par H. veidojas
nestabilitates pirksti visas skidrumu robezvirsmas garuma. Nestabilitates
pirksti aug, Iidz tie sasniedz kadu maksimalo garumu. Kolidz nestabilitate

paradas, visi pirksti aug vienada atruma, tadejadi katra laika momenta visu
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prikstu garums ir vienots. Magnetiskas mikrokonvecijas piemers aplukojams
2.4 attela. Vispirms nestabilitate paradas mazu vilnisu veida, kas pecak iz-
aug par taisniem, nelieliem pirkstiem. Ja magnetiskais lauks ir pietiekami
specigs pirksti vilnojas, vai specigakos laukos pat zarojas. Sasniedzot maksi-
malo pirkstu garumu, specigos magnetiskos laukos, pirksti joprojam kustas
un zarojas, bet to robezas palenam izplust difuzijas ietekme. Disertacijas
pilnaja teksta apkopota detalizeta pirkstu formu un garumu analize atkariba
no areja magnetiska lauka un magnetiska Skidruma atSkaidiSanas attiecibas.
Atskaidot magnetiskos skidrumus, nepiecieSsami specigaki magnetiskie lauki,
lai radrtu vilpainus vai sazarotus nestabilitates pirkstus. Nestabilitates pirksti
paradas agrak un aug garaki stiprakos magnetiskos laukos, un ja magnetiskais
skidrums ir mazak atskaidits.

Magnetiskas mikrokonvekcijas samaisiSsanas platuma dnc atkariba no

magnetiska lauka H redzama 2.5 attela.
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Att. 2.5: dvc atkariba no magnetiska lauka H. Datu punkti atteloti ar
cauro vidu ieguti ar "pielidzinajuma metodi”.
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Videjots raksturigais vilnu garums eksperimentiem Saja darba posma bija

A =0.12 4+ 0.02 mm. Apkopotas kritiskas magnmetiska lauka H. vertibas:

e D107100%: He = 41.4+ 2.5 Oe;
o DI107¢g0,: Heo = 44.4 4 2.5 Oe;
e D107509: He = 59.1 £ 2.5 Oe;
e DI107339: He =79.4+ 2.5 Oe.

Ka sagaidams H. vertibas ir lielakas ja magnetiskais skidrums ir mazak at-
skaidits. Seit apkopotas vertibas ir mazliet lielakas par iepriekseja nodala
novertetajam (2.1 tabula). To var izskaidrot ar faktu, ka izsledzot slir¢u pum-
pi, robezvirsma starp abiem skidrumiem parasti nedaudz nosvarstas, radot
nelielu sakotneju robezvirsmas izsmerejumu. Ka tas bus redzams nakamaja

sadala, H. vertibas ietekme sakotné€jais robezvirsmas izsmeretibas platums.

2.3 Magnetiska mikrokonvekcija ar sakotneji izsme-
retu robezvirsmu starp skidrumiem

Saja darba dala apkopoti rezultati, kur magnetiska mikrokonvekcija ierosina-
ta eksperimentos, ja sakotneja robezvirsma starp skidrumiem nav asa, bet
izsméreta. Sis darba dalas merkis bija noskaidrot ka magnetiskas mikro-
konvekcijas platumu dvc ietekmé $1 sakotnéja izsmeretiba. Literatura [32]
apskatits ka teoretiski izsmereta robezvirsma ietekme magnetisko mikrokon-
vekciju. Sakotnejais robezvirsmas izsmerejuma platums 6o regulets, laujot
abiem Skidrumiem maisities diftzijas ietekme pirms eksperimenta dazadus
laika sprizus. Sliréu pumpis Seit izmantots, lai iepilditu mikrofluidikas kanala
svaigus skidrumus pirms katra eksperimenta. Eksperiments tiek ierakstits no
momenta, kad ieslegts arejais magnetiskais lauks.

Saja darba dala izmnantoti tris dazadi magnéetiskie gkidrumi dazadas at-
skaidijuma attiecibas ar destiletu udeni. Magnetisko skidrumu atskaidot ar
udeni ta difuzijas koeficients D nemainas, savukart mainas dalinu koncen-
tracija ¢ un blivums p, kuri atskaidot samazinas. Zinot So, var aprekinat
bezdimensionalos Releja skaitlus Rag un Ram.

Eksperimentalie paramatri tika dazadoti art izmantojot dazada biezuma
mikrofluidikas kanalus. Mainot mikrofluidikas kanala biezumu, lielumi Rag

un Ran, art mainas: Rag~ A3 un Ram~ h2.
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Att. 2.6: Magnetiska mikrokonvekcija dazadiem sakotneji izsmereta robezsla-
na platumiem do horizontala magnetiskaja lauka H = 82.8 Oe. Mikrofluidi-
kas kanala biezums: h; = 0.135 mm. Magnetiskais Skidrums: KTF11-1;¢99.
Katrs attels atbilst 1.0 x 1.0 mm.

Sakotneja robezslana izsmerejuma platuma do ietekme uz nestabilitati
aplukojama 2.6 attela. Vertikala ass atbilst laikam, kops magnetiska lauka
ieslegSsanas. Viena attelu kolona raksturo viena eksperimenta attistibu laika.
Lidzigi ka ieprieksejos eksperimentos vispirms paradas taisni pirksti, kas stip-
rakos laukos vilnojas vai pat zarojas. Pec maksimala garuma sasniegSanas
pirksti parstaj augt, bet skidrumu maisiSnas turpinas diftizijas ietekme. Ne-

stabilitates pirksti paradas velak un aug lenak, pie lielakam §p vertibam. Art
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maksimalais pirkstu garums ir mazaks, ja Jo ir lielaks.

Nav skaidrs, vai sakotneja robezslana izsmeretiba ietekme nestabilitates
vilnu garumu A. Literatura [33] minets, ka A japieaug, ja do tiek palielinats.
Eksperimentos Sis noverots tikai ar magnetisko skidrumu KTF11-1, kamer
rezultatiem ar parejiem magnetiskajiem skidrumiem datu iekliede ir parak
liela secinajumiem. Palielinot mikrofluidikas kanala biezumu, noverota A
palielinasanas, kas atbilst informacijai literatura [35].

Argjais magnetiskais lauks ietekme pirkstu formu. Bet Sajos eklsperimen-
tos netika noverots, ka tas ietekmetu vilnu garumu A, sakoties nestabilitatei.
Disertacijas pilnaja teksta apkopota pirkstu formu analize, un magnetiska
lauka vertibas pie kuram pirksti paliek vilnaini vai sak zaroties. Noverts, ka
pirkstu formu ietekmé ne vien magnétiskais lauks, bet ar1 sakotneji izsmere-
tas robezvirsmas platums do. Ir nepiecieSsami specigaki lauki, lai ierosinatu

pirkstu vilnosanos vai zarosanos lielakam Jo vertibam.
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Att. 2.7: dumc atkariba no horizontala magnetiska lauka H pie dazadam
do vertibam. Mikrofluidikas kanala biezums: h; = 0.135 mm, magnetiskais
skidrums: FF09-9199%. Datu punkti atteloti ar cauro vidu iegtiti ar ”pielidzi-
najuma metodi”.
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Piemers kvantitativai do ietekmei uz magnetiskas mikrokonvekcijas samai-
s1sanas platumu dyc aplukots 2.7 attela. Disertacijas pilnaja teksta aplu-
kojama pilna g ietekmes analize uz duc, mainot dazadus eksperimentalos
parametrus. Seit rezultati ir grupéti péc do vertibam, izmantojot vienadas
krasas datu punktus, kas paliek gaisaki, ja robezvirsmas izsmeretiba palieli-
nas. Redzams, ka maisisanas ar magnéetisko mikrokonvekciju ir efektivaka,
ja sakotneja robezvirsma starp skidrumiem ir planaka. do neietekme atrumu
ar kadu dmc pieaug, palielinot aréjo magnetisko lauku. Ekstrapolgjot kon-
kreta d9 datu punktus lidz tie krusto horizontalo asi, var noteikt H. vertibu
eksperimentiem ar §adu konkréto §g. Sis tika izdarits visiem eksperimentiem,
un rezultatu analize aplukojama pilnaja disertacijas teksta. Ka sagaidams
H. vertibas ir lielakas, ja do ir lielaks. Papildus H, vertibas, ja tiktu maisiti
skidrumi ar sakotneji perfekti asu robezvirsmu (dp = 0) starp skidrumiem
var tikt novertétas no Siem rezultatiem. Sis H. vertibas atbilst ieprieksejas
nodalas (§2.1 un §2.2) noteiktajam.

Sis nodalas rezultati, sakritot ar ieprieksejajiem, apliecina, ka magnetis-
ka skidruma atSkaidiSsana ar tudeni samazina magnetisko mikrokonvekviju.
Bet robezvirsmas sakotnéja izsmeretiba gan neietekme atrumu ar kadu dmc
mainas, atskaidot magnetiskos skidrumus.

Vel viens parametrs, kura ietekme uz magnetisko mikrokonvekciju tika
izpetita Saja darba dala ir mikrofluidikas kanala biezums h. Lielakas dnmc
vertibas viena un taja pasa magnetiskaja lauka tika iegutas visbiezakaja
izmantotaja mikrofluidikas kanala (hz = 0.399 mm). Savukart starp diviem
planakajiem mikrofluidikas kanaliem (h1 = 0.135 mm un he = 0.257 mm) 81s
atskirtbas izradijas statistiski nenozimigas.

Apskatot bezdimensionalizetos rezultatus, bezdimensionalais laika pa-
rametrs to kas raksturo 09 mainas dazada biezuma mikrofluidikas kanalos:
to = %. Magnetiska mikrokonvekcija atkariba no Ram bija efektivaka pla-
nakaja mikrofluidikas kanala, citiem vardiem, pie mazakas Ra, vertibas. Tas
pats noverojams arl salidzinot rezultatus ar dazadi atskaiditiem magnetis-
kajiem skidrumiem, tadejadi kvantitativi paradot, ka gravitacija ierobezo
magnetisko mikrokonvekciju.

Saja darba posma arT tika apstiprinata otra un tresa hipozete, kas tika

izvirzitas sa darba sakuma. Detalizeta metodika St secinajuma iegusanai aplu-
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kota disertacijas pilnaja teksta. Bet 1suma, rezltati apstiprinaja, ka kop€jais
skidrumu samaisiSsanas platums A = dmc + do, kas sastav no mikrokonvekei-
jas un diftizas maisiS8anas nav atkarigas no sakotneji izsmeretas robezvirsmas
slana platuma. Ka ar1 kritiskais magnetiskais lauks H., lai ierosinatu nesta-
bilitati pie konkreta Jo kludu robezas sakrit ar magnetisko lauku H, kads
nepiecieSsams lai raditu magnéetiskas mikrokonvekcijas platumu dvic tada pasa

izmera, ja sakotnegjais §o = 0.
2.4 Magnetiska mikrokonvekcija vertikala magnetis-
ka lauka

Saja darba dala apkopoti rezultati, kas iegutio eksperimentos, kad arejais
magnétiskais lauks verst vertikali un ir paraléls mikrofluidikas ¢ipam. Saja
darba dala tika izmantoti ¢etri dazadi magnetiskie Skidrumi. Ka art eksperi-
menti veikti mikrofluidikas kanalos ar dazadu biezumu (h; = 0.135 mm un
he = 0.257 mm).

Sakoneji izsmereta robezslana platuma do ietekme uz nestabilitati kon-
stanta vertikala lauka aplukota 2.8 attela. Vertikala ass atbilst laikam, kops
magnetiska lauka ieslegsanas. Viena attelu kolona attelo vienu eksperimentu.
Sis nestabilitates periodiskd aina atskiras no nestabilitates horizontala lauka,
Seit pirksti ir asi un taisni. Bet tapat ka horizontalaja lauka, nestabilitate
paradas tikai, ja magnetiskais lauks ir lielaks par kadu kritisko vertibu H.,
kas ir lielaka, ja sakotneja robezslana izsmeretiba ir lielaka. Nestabilitates
pirksti aug salidzinosi atri, sasniedzot maksimalo garumu tie parstaj augt, bet
difuzijas ietekme skidrumu maisiSanas turpinas. Pie mazakam &g vertibam
nestabilitates pirksti paradas agrak, ka ar1 pirksti izaug garaki.

Art Saja darba dala noteiktas H. vertibas dazadiem &o. Lielakas H. verti-
bas nepieciesamas lai ierosinatu nestabilitati pie lielakam §p vertibam. Tapat
mazakas dyc vertibas tiek sasniegtas, ja sakotn€ja robezvirsmas izsmeretiba
ir lielaka. Preststatus nestabilitatei horizontalaja magnetiskaja lauka, Seit
nestabilitates pirksti paradas vienlidz agri, neatkarigi no argja magnetiska
lauka vertibas.

Saja darba dala izpetita arl mikrofluidikas kanala biezuma ietekme uz
magnetisko mikrokonvekciju- ta ir lielaka, ja izmantots biezakais kanals (hy =

0.257 mm). Tapat ka iepriekse€jos rezultatos ar1 Seit lielakas dvc vertibas
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ieglistamas, ja magnetiskais Skidrums nav atSkaidits. Un dmc atskiribas starp
dazadam magnetiska skidruma atskaidijuma attiecibam ir lielakas specigaka

magnetiskaja lauka.
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Att. 2.8: Magnetiska mikrokonvecija vertikala magnetiskaja lauka H =
41.4 Oe. Mikrofluidikas kanala biezums: h; = 0.135 mm,magnetiskais Skid-
rums: FF21-5149%. Katrs attels atbilst 1.0 x 1.0 mm.

A noteikSana nestabilitatei vertikala magnetiskaja lauka ir sarezgita. Ek-
sperimentu vizualie noverojumi liek secinat, ka nestabilitates pirksti veidojas
vairakas paralélas rindas. ST secinajuma pamatojuma analize detalizéti iz-
klastita disertacijas pilnaja teksta. Bet 1suma, pec nestabilitates paradiSanas,
vizuali izskatas, ka pirksti sadalas vairakas dalas, kas varetu but skaidrojams
ar to, ka pirksti vairakas rindas slid viens gar otru. Rezultati liecina, ka do
neietekmé A. Pirkstu vizuala sadaliSanas fikseta arT literatura [17].

Rezultatu bezdimensionala analize atklaj, ka vienads Ram piegaumus iz-

raisa lielaku dyic vertibu pieaugumu planakaja mikrofluidikas kanala, kuru

32



raksturo mazaks Rag. Tadejadi apstiprinot, ka ta pat ka horizontala magne-

tiska lauka gadijuma, magnetisko mikrokonvekciju ierobezo gravitacija.
Lidzigi ka horizontalaja magnetiskaja lauka, ar1 seit, arejais magnetiskais

lauks kads nepieciesams, lai veidotos konkrets kopejais samaisisanas platums

A nav atkarigs no sakotngji izsmeretas robezvirsmas platuma do.

2.5 Merijumi ar stereo-mikro-PIV

ST darba ietvaros tika izpétita skidrumu plusma horizontali noivietota Y-
formas mikrofluidikas kanala ar stero-mikro Particle Image Velocimetry (PIV)
iekartu uznémuma Dantec Dynamics Danija. Atrumu vektoru lauks tika
nomerits dazados horizontalajos slanos, nogaidot dazadus laikus kops ekspe-
rimenta sakuma. Detalizets rezultatu apraksts apkopots disertacijas pilnaja
teksta. Rezultati daleji apstiprina intuitivi sagaidamo ainu gadijumam, kad

blivakais magnetiskais skidrums paslid zem udens, ka aprakstits [36].
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3.Diskusija

Seit savstarpeji salidzinati $a darba rezultati, ka ari tie salidzinati ar skaitlis-

kajiem modeliem un teorétiskajiem aprekiniem, kurus veikusi kolegi.

3.1 Magnetiska mikrokonvekcija horizontala magne-
tiska lauka
Teoretiskajos aprekinos izmantots pienemums, ka samaisities spejigi Skidrumi
eksperimenta sakuma Hele-Sou $una ir miera stavokll un neplist. Aprakstam
izmantoti Brinkmana, nepartrauktibas un konvekcijas-difuzijas vienadojumi,
kas analizeti disertacijas pilnaja teksta. Linearas stabilitates analize veikta
pakapienveida koncentracijas sadalijumam uz robezas starp abiem skidru-
miem, ka aprakstits [23]. Teoretiskais modelis, kas izmantots publikacija,
apstiprina, ka gravitacija stabilize magnetisko mikrokonvekciju, kas sakrit ar

eksperimentali iegutajiem rezultatiem saja darba.
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Att. 3.1: Kritisko releja skaitlu Rag un Ran salidzinajums eksperimentala-

jiem (sarkanie krustini) un linearas analizes rezultatiem (zila Iinija) horizon-
tala magnetiska lauka klatbutne. Fig.18. no [23].

Eksperimentali no plustoSiem skidrumiem noteiktas kritiskas magnetiska

lauka H. vertibas ir salidzinatas ar vertibam, kas iegutas izmantojot linearas
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stabilitates analizi 3.1 attela. Eksperimentalie rezultati sakrit ar teoretiska-
jiem, kludu robezas. Ka ar1, §is grafiks apstiprina gravitacijas ietekmi, jo
lielakam Ra, vertibam atbilst lielakas Rar, vertibas, lai ierosinatu magnéetisko
mikrokonvekciju. Pilnaja disertacijas teksta aplukotas visas eksperimentali
iegutas H. vertibas, un salidzinot ar skaitliskajiem modeliem, ieguta laba
rezultatu sakritiba. Talak aplukots eksperimentalo rezultatu no §2.2 salidzina-
jums ar linearas analizes un skaitlisko modelu rezultatiem. Kolégu veidotais
teoretiskais modelis Saja darba posma uzlabots, aprakstot dalinu koncentraci-
ju ar tris slanu sistemu— udens, sakotneji samaisitas robezvirsmas slanis un
tirs magnetiskais Skidrums. Sis modelis atbilst vairak eksperimentalajai rela-
litatei, ka ieprieks apskatitais no [23]. Mikrokonvekcijas attistibas aprekiniem

izmantots Brinkmana modelis.
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Att. 3.2: Eksperimentalo rezultatu (datu punkti) un A. Tatul¢enkova veido-
ta skaitliska modela (Iinijas) salidzinajums. Bezdimensionalais dnc atkariba
no Ram horizontala magnetiska lauka, ja sakotneja robezvirsma starp skidru-
miem ir asa.

35



Rezultatos verojama laba sakritiba gan kvantitativi, gan kvalitativi. Ta-
pat ka eksperimentos, arl skaitliskajos modelos magnetiskas mikorkonvekcijas
pirksti paradas, ja ar€jais magnetiskais lauks ir lielaks par kadu kritisko ver-
tibu H,. un pirksti aug, kamer sansiedz kadu maksimalo garumu. Stiprakos
magnetiskajos laukos priksti vilnojas vai pat sazarojas.

SamaisiSanas piegums magnetiskas mikrokonvekcijas del eksperimentu un
skaitliska modela rezultatiem apkopots 3.2 attela. Eksperimentalie dati ir
bezdimensionalizeti. Lai salidzinatu eksperimentalos un skaitliska modela
rezultatus, izmantota viena krasa. Pieméram, sarkanie aplisi apraksta ekspe-
rimentalos rezultatus ar magnetisko skidrumu D10740%, bet tam atbilstoso
Rag= 4657 apraksta skaitliska modela rezultati ar sarkanu punktotu Iikni. Ta
ka Ram~ x? eksperimentali Ran, vertibas ir ierobezotas ar Gideni atskaiditiem
magnetiskajiem skidrumiem, jo tadejadi samazinas magnetiska uznemiba. Jo
vairak atskaidits magnetiskais Skidrums, jo mazakas Ran, vertibas pie vienam
un tam pasam magnetiska lauka H vertibam. Gravitacijas loma ir redzama,
jo blivakiem magnetiskajiem skidrumiem atbilst lielakas Rag vertibas, pie
kuram savukart iegtistamas dnc vertibas ir mazakas.

Papildus, ka vairak aprakstits promocijas darba pilnaja teksta, rezultatu
salidzinajums liecina, ka gan skaitliska modela, gan eksperimentalie rezul-
tati sakrit, ka sakotneji izsmereta robezvirsma starp Skidrumiem ierobezo
magnetisko mikrokonvekciju.

Tika veikts ar1 nestabilitatei raksturigo pirkstu izmeru A eksperimentalo
un teoretisko rezultatu salidzinajums, kas ir detalizetak apskatits disertacijas
pilnaja teksta. Eksperimentali noteikts, ka sakotneji nekustigiem skidrumiem
videjais Astagn = 0.12 £ 0.02 mm, plistosiem skidrumiem: Agow = 0.15 &
0.05 mm, un ar sakotnejio izsmeretu rebezvirsmu: Asmeared = 0.16 £0.04 mm
(magnetiskais skidrums D107, mikrofluidikas kanals: h; = 0.135 mm). ArT
literatura [36] eksperimentali noteikts Iidzigs Ahor = 0.15 mm 8im pasam mag-
netiskajam skidrumam ta pasa biezuma mikrofluidikas kanala, kas novietots
horizontali, nevis vertikali. Izsakot eksperimentali noteiktos A ka bezdimen-
sionalu vilna skaitli k, ieglita ar1 laba sakritiba ar teoretiskajiem aprekiniem:
kexp = 7.3 £ 1.0. Visi teorétiska modela rezultati ir iegiiti, pienemot per-
fekti asu sakotnejo robezvirsmu starp skidrumiem pirms magnetiska lauka

ieslegsanas. Tomer eksperimentali nav iespejams iegut perfekti asu sakotnée-
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jo robezvirsmu. Petjjums lidziga magnétiskas mikrokonvekcijas sistema [33]
analitiski parada, ka nestabilitati raksturojosais vilnu skaitlis k£ pieaug, pa-
lielinot sakotnejo izmeresanos starp Skidrumiem. Eksperimenti, kas veikti
ar magnetisko skidrumu KTF11-1, apstiprinaja, ka A palielinas, ja palielinas

do. Citiem magnetiskajiem skidrumiem datu izkliede bija parak liela sadam

secinajumam.
s 'S
Rl
o
_,,’
/
2.5¢ .
57
2 - "” ,
% —Rag=4657
<15 ® D107100% -
_.-Rag=3031
1t 0O DI10766% |
..... Rag=2225
* D10750%
0.5r Rag=1412 ]
D10733%
0 1 L L L L L 1

05 1 15 2 25 3_ 35 4 45
Ra /Ra_: (H/H )?
m mc C

Att. 3.3: Bezdimensionala dyc attistiba. Liknes attelo A. Tatul¢enkova
veidota skaitliska modela rezultatus, izmantojot Ram /Ramc. Datu punkti
attélo eksperimentalos rezultatus, izmantojot (H/H.)?.

Interesantu mikrokonvektivas sajauksanas dyc attistibu var noverot, ja
magnetisko Releja skaitli Ran izdala ar ta kritisko vertibu Ram . skaitliska-
jam modelim, savukart magnetisko lauku H izdala ar H. eksperimentiem ka
paradits 3.3 attéla. ST funkcija sakrit visam apskatitajam Rag vertibam. Ta

ka Ram, ir proporcionals H?, eksperimentalo rezultatu attiectba H /H. ir
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kapinata kvadrata. Eksperimentalie rezultati sakartojas ap skaitliska modela
rezultatiem. Grafika izmantota vienota krasa, lai aprakstitu rezultatus ar to
pasu magnetisko skidrumu. Grafika vertikala ass atbilst bezdimensionalajam
Omc, bet horizontala ass apraksta attiecibas Ram/Ram. skaitliskajam mode-
lim un (H/H.)? eksperimentalajiem rezultatiem, un abas $Ts asis savstarpeji
sakrit. Var spriest, ka magnetiska lauka un Ran kritiskas vertibas ietver
butisku informaciju par gravitacijas ietekmi uz mikrokonvekcijas attistibu.
Tapec izdalot rezultatus ar $tm vertibam gravitacijas ietekme uz dvc grafiski

pazud.

3.2 Magnetiska mikrokonvekcija vertikala magnetis-
kaja lauka

St promocijas darba eksperimentalie rezultati, kas apkskatiti §2.4 salidzinati
ar literaturu [17, 37].

Petijuma, kas aprakstits [37] magnetiska mikrokonvekcija pétita horizonta-
li novietota mikrofluidikas ¢ipa, kur arejais magnetiskais lauks ir vertikals un
perpendikulars mikrofluidikas ¢ipam. Eksperimentali tika noverota graudaina
struktura, ko izraisija normala lauka nestabilitate, jo blivakais magnetiskais
skidrums slideja zem tidens. Raksta izpetits teoretiskais modelis normala
lauka nestabilitates gadijumam starp sajaukties spejigiem Skidrumiem bezga-
liga vertikala virziena gadijumama. Vilnu skaitla raksturigais izmers izteikts,
izmanojot (Ap/(Dn))'/®, kur D is a diffusion coefficient, ir diftzijas koefi-
cients, Ap ir blivumu starpiba skidrumiem, 7 ir skidrumu viskozitate un g ir
brivas krisanas paatrinajums. Raksturigais bezdimensionalais vilpa skaitlis
novertets ka k = (3/32)'/3. Izmantojot &is sakaribas, vilna garuma vértibas
A" atbilstosi [37] aprakstitajai teorijai tiek salidzinatas ar eksperimentala-
jam vertibam A, kas iegutas $1 darba ietvaros 3.1 tabula. Japiebilst, ka [37]
teorija tika veikta bezgaligam slanim, savukart Saja darba eksperimentala
sistema ir ierobezota. Eksperimentalas )\ vertibas ir aptuveni divas reizes
lielakas neka teoretiski aprekinatas. Tomer eksperimentali Seit tika saskaititi
primarie spilgtie pirksti, ka paskaidrots promocijas darba pilnaja teksta. Ja
sekundarie Saurie pirksti tiktu ieklauti izteiksme, A eksperimentalas vertibas

butu vel tuvakas teoretiski aprekinatajai A*.
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hy = 0.135 mm hy = 0.257 mm
D107199% FF21-5 | D107100%s KTF11-1199%, FF09-91005, FF09-9¢60, FF09-9509
A, mm 0.09 0.10 0.08 0.11 0.10 0.14 0.12
A*, mm 0.05 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06

Tabula 3.1: Vilnu garuma salidzinajums nestabilitatei vertikala magnetiska
lauka. A eksperimentali $aja darba, A* aprekinats izmantojot teoriju no [37].

Petijums [17] peta magnetisko nestabilitati vertikala magnétiska lauka,
kur Iidzigi ka §1 promocijas darba izpete tika atklats, ka pec primaro pirkstu
izveidosanas starp tiem paradas mazaki sekundarie pirksti. Pirkstu vizuala
SkelSanas var paradities, ja pirksti veidojas vairakas rindas, ka tas ir izskaid-
rots $a promocijas darba pilnaja teksta. Pirkstu veidosanas vairakas rindas
nav apliukota ka iespéjamais skaidrojums petijuma [17]. Tomer Sada iespeja
skiet ticama raksturiga A ~ 0.1 mm lieluma del, jo izmantoti mikrofluidikas
kanali ar biezumiem h; = 0.135 mm un hy = 0,257 mm. [17] pétyjums
paradija, ka nestabilitates vilna garums samazinas, palielinoties magnetiska-
jam laukam un magnetiskajam Releja skaitlim Ran,. Kaut ar1 vilna garuma
noteikSana Saja promocijas darba bija apgrutinata, kvalitativi sada sakariba
Seit netika noverota.

Petijuma [17] aplukotais skaitliskais modelis atklaja, ka, palielinoties sa-
kotneji samaisitas robezvirsmas platumam, nestabilitates vilna garums palieli-
nas gandriz lineari. Lidz ar to petijuma tika secinats, ka petama nestabilitate
atskiras no Rozensveiga normala lauka nestabilitates, jo tad nestabilitates
vilpa garumam vajadzetu samazinaties. Tomer §1 promocijas darba petiju-
ma rezultati liecina, ka nestabilitati raksturojoso A neietekme §p vertibas
varieSana.

Salidzinot §1 promocijas darba eksperimentalos rezultatus, apstiprinajas
pirma ievada izvirzita hipoteze. Lielaku sajauksanos magnetiskas mikrokon-
vekcijas del var panakt horizontala magnetiskaja lauka neka vertikalaja, ka
redzams attelos 3.4 un 3.5. Viens no faktoriem, kas varetu veicinat lielaku
sajauksanos horizontala magnetiskaja lauka, ir tas, ka pirkstiem horizontala

magnetiskaja lauka ir aktivaks raksturs.
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Att. 3.4: Magnetiskas mikrokonvekcijas dvic salidzinajums horizontala un
vertikala magnetiska lauka H dazadiem do. Mikrofluidikas kanala biezums:
h1 = 0,135 mm, magnetiskais skidrums: KTF11-1,¢9y%. Tuksie simboli atbilst
datiem ar ”"pielidzinajuma metodi”.
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Att. 3.5: dyc atkariba no §p dazados magnetiskajos laukos. Mikrofluidikas
kanala biezums: h; = 0.135 mm,magnetiskais skidrums: FF09-91¢¢%.

Attela 3.4 ir izpetita mikrokonvektiva sajaukSana dyic atkariba no magne-

tiska lauka H vertibas. To pasu dp attelo vienadas formas simbols. Simbolu
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krasa klust gaisaka, palielinoties dp vertibai. Eksperimenti, kas veikti ho-
rizontala magnetiskaja lauka, ir atteloti ar sarkaniem simboliem, savukart
zalie simboli attelo eksperimentus, kas tiek veikti vertikala magnetiskaja
lauka. Atrums, ar kadu dumc palielinas, palielinoties magnetiska lauka ver-
tibai, ir vienads abos magnetiska lauka virzienos. Mazakas duc atskiribas
starp diviem petitajiem magnetiska lauka virzieniem tika noverotas biezaka
mikrokanala (he = 0.257 mm).

3.5 attela izpetita dmc atkariba no dg abos magnetiska lauka virzienos.
Rezultati ir sagrupeti pec areja magnetiska lauka vertibas. To pasu mag-
netiska lauka vertibu attelo tas pats simbols. Simbolu krasa klust gaisaka,
palielinoties H vertibai. Eksperimenti horizontala magnetiskaja lauka ir at-
teloti ar ziliem simboliem, savukart oranzie simboli raksturo eksperimentus

vertikala magnetiskaja lauka.
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Secinajumi

Seit secinajumi, kas iegtti no # promocijas darba eksperimentalajiem rezul-
tatiem kopa ar atbilstosajiem teoretiskajiem aprekiniem un skaitliskajiem
modeliem ir sakartoti cetras grupas atbilstosi ¢etram galvenajam eksperimen-
talajam darba sadalam: §2.1, §2.2, §2.3 un §2.4. Visas tris §1 darba sakuma
izvirzitas hipotezes ir kvalitativi apstiprinatas. legutie rezultati apstiprina
sadu tezi:
o Ar magnetisko mikrokonvekciju iespejams efektivi samaisit skidrumus
mikrofluidika 1sa laika, bet $1s maisiSanas zonu ierobezo dazadu ekspe-

rimentalu parametru mijiedarbiba.

Plustosi skidrumi Y-formas mikrofluidikas kanala.

o Gravitacijas efekti var but svarigi pat mikroskopiskam sistemam ar

nelielam blivuma atskirtbam.

o Gravitacija un skidruma plisma stabilize magnetiskas mikrokonvekcijas
pirkstveida nestabilitati vertikala mikrofluidikas ¢ipa: pirkstu maksi-
malais augstums samazinas, palielinoties skidrumu plusmas atrumam;
lielakas kritiska magnetiska Releja skaitla Ra, vertibas ir nepieciesa-
mas, lai izraisitu nestabilitati pie lielakam gravitacijas Releja skaitla
Rag vertibam.

o Kiritiska magnetiska lauka un raksturiga nestabilitates lieluma eksperi-
mentalie rezultati labi sakrit ar magnetiskas mikrokonvekcijas teoretis-

ko modeli, kas balstits uz Brinkmana vienadojumu.

Ye Vv

Sakotneji neplustosi skidrumi

e Nevelamu konvektivo kustibu, kas rodas horizontala magnetiska lauka
Y-formas mikrofluidikas kanalos, var mazinat, mainot mikrofluidikas

kanala geometrisko formu.

o Gravitacija ierobezo mikrokonvekciju, ierobezojot sajauksanas platumu
mikrokonvekcijas del dnc: eksperimentu, skaitlisko modelu un linearas

stabilitates rezultati sakrit.
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Kritiska magnetiska lauka H. un kritiska magnetiska Releja skaitla
Ram, ¢ vertibas ietver informaciju par gravitacijas ietekmi uz magnetisko

mikrokonvekciju.

Sakotneji izsmereta robezvirsma starp skidrumiem

Magnetisko mikrokonvektivo maisiSanos ierobezo sakotnéji izsmereta

robezvirsma: eksperimentalie un skaitlisko modelu rezultati sakrit.

Sakotneji izsmereta robezvirsma ierobezo dazadu mikrokonvektivo pirk-

stu formu attistibu.

Sakotneji izsmereta robezvirsma ietekme nestabilitates raksturigos iz-

merus.

Nestabilitates raksturigo vilna garumu ietekme mikrofluidikas kanala

biezums: biezakos mikrokanalos vilna garums palielinas.

Kopeéjo maisisanas platumu, kas sastav no mikrokonvektivas un difuzas
maisiSanas, var sasniegt ar specifisku aréja magnétiska lauka vertibu,
kura nav atkariga no sakotneji izsmeretas robezvirsmas platuma starp

skidrumiem horizontala magnetiska lauka.

Pastav atbilstiba starp magnetiska lauka vertibu, lai izveidotu noteiktu
mikrokonvektivas maisisanas platumu un kritisko magnetisko lauku,
kurs atbilst konkretam sakotneji izsmeretas robezvirsmas platumam—
vienadam ar velamo mikrokonvektivas maisisanas platumu ar sakotneji

asu robezvirsmu.
Ar vairakam eksperimentalam metodem iegutas kritiskas magnetiska
lauka vertibas sakrit gan sava starpa, gan ar skaitliska modela rezulta-

tiem.

Nestabilitate vertikala magnetiskaja lauka

Nestabilitate paradas vienlaikus, neatkarigi no areja magnetiska lauka
stipruma, kas ir lielaks par kritisko magnetisko lauku.

Nestabilitati ierobezo gravitacija: vienads Ram pioeaugums rada lielaku
mikrokonvektivas maisiSanas pieaugumu planaka mikrofluidikas kanala,

kuru raksturo mazaks Rag.
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o Lielaku maisiSanos magnetiskas mikrokonvekcijas del ar tadu pasu
magnetiska lauka intensitati var panakt horizontala magnetiskaja lauka

neka vertikala magnetiska lauka.

o Seit izmantotaja eksperimentalaja sistema nestabilitates raksturigo vil-
na garumu neietekme sakotneji izsmereta robezvirsma starp skidru-
miem.

¢ Nestabilitates pirksti eksperimenta laika vizuali sadalas un bidas veida,

ka tas liek domat, ka pirksti veidojas vairakas rindas.
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