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Hydrodynamika mikroprzeplywéw — podejscie klasyczne

Przeptywy w mikrokanatach aparatdw LOC mogg mie¢ charakter samoistny, na skutek
dziatania sity ciezkosci, napiecia powierzchniowego oraz sit elektroforetycznych, lub wymuszony na
skutek przytozonego nadcisnienia (Chen LJ i innij, 2009). Przy dziesieciokrotnym zmniejszeniu wymiaru
liniowego, stosunek powierzchnia/objetos¢ rosnie dziesieciokrotnie, co ma zasadnicze znaczenie dla
wihasciwosci w/w ukladéw. Oddziatywania powierzchniowe oraz struktura powierzchni kanatu
wywierajg znaczacy wptyw na przeptywy ptyndw w mikrokanatach (Hessel V i innj, 2009). Badania
mikroprzeptywéw  mogg by¢ prowadzone metodami  analitycznymi, numerycznymi i
eksperymentalnymi. Jedng z najbardziej uznanych metod obrazowania przeptywu jest anemometria
obrazowa ,Particle Image Velocimetry” (PIV). Metoda ta wykorzystuje cyfrowa analize obrazu oraz
metode korelacji krzyzowej do wyznaczenia wektorow przesunie¢ czastek znacznikowych
zawieszonych w plynie. W metodzie tej wykorzystywane jest zazwyczaj impulsowe zrddto
promieniowania laserowego, ktérego wigzka dzieki zastosowaniu optyki liniowej tworzy ptaszczyzne
$wietlng. Promieniowanie Swietine rozpraszane jest na czastkach trasera, dzieki czemu ich potozenie
moze byc rejestrowane za pomocq matryc CCD lub CMOS w postaci cyfrowych obrazéw. W ten sposéb
powstate w kolejnych chwilach czasu obrazy sg dzielone na domeny (podobszary), w ktorych
analizowane sg przesuniecia czastek znacznikowych. Zaleta metod z tej grupy, w odréznieniu od
metod pomiaru punktowego CTA czy LDA, jest mozliwo$¢ obrazowania struktury przeptywu, jego
wirowosci oraz nieustalonego i zmiennego w czasie charakteru. Implementacja w/w metody dla
mikroprzeptywow jest WPIV (Lindken R i innij, 2009).

Izotermiczny, laminarny przeptyw cieczy w prostoliniowym mikrokanale o gtadkich Scianach i
$rednicy w zakresie 10 do 200 pm, z racji $rednicy o kilka rzedéw wiekszej od Sredniej drogi
swobodnej czasteczek Kn<0.001, spetnia zatozenie o ciggtosci strugi i opisany moze zosta¢ za pomocq
rownania Hagena-Poiseuille'a (1), gdzie ¢/ — wsp. lepkosci dynamicznej, Pa s; L — dtugos¢ kanatu, m; VV
— strumien objetoéci ptynu, m*/s, d - érednica kanatu, m.
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Cisnienie kapilarne opisane jest réwnaniem (2), gdzie y — napiecie powierzchniowe, N/m; &8 — kat
zwilzania powierzchni; r— promien kanatu, m. Dla tego typu przeptywu, przy zatozeniu braku poslizgu
ptynu na powierzchni $ciany, otrzymujemy paraboliczny profil predkosci ptynu w kanale.

Rzeczywiste mikrochipy ztozone sg z sieci wzajemnie potaczonych mikrokanatéw i komodr,
czesto o skomplikowanej geometrii, w ktérych S$wietle nierzadko rozmieszczone sg dodatkowe
elementy — promotory burzliwosci. Petny opis hydrodynamiki izotermicznych przeptywdw niescisliwych
ptyndw newtonowskich w rzeczywistych uktadach LOC mozliwy jest za pomocg réwnania Naviera-
Stokesa i ciagtosci — réwnania (3-4), gdzie p — lokalna gesto$¢ ptynu kg/m?, v — lokalna predkos¢
ptynu (wektor), m/s; ©— wsp. lepkosci dynamicznej, Pa s; P — ci$nienie, Pa; I — tensor jednostkowy; g
— przyspieszenie ziemskie m/s’ (Jaworski Z, 2005).
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Rozwigzanie powyzszych réownan uzupetnionych o warunki jednoznacznosci rozwigzania dla
mikroaparatu uzyskuje sie metodami numerycznymi ,,Computational Fluid Dynamics” (CFD) (Malecha
K 7 innj, 2009b; Deshmukh SR, Vlachos DG, 2005). W przypadku przeptywow wielofazowych stosuje
sie podejscie Eulerowsko-Eulerowskie ,uciaglajac” wiasciwosci fazy zdyspergowanej (Szafran R,
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Modelski S, 2007), badz w podejsciu Eulerowsko-Lagrangeowskim faze zdyspergowang traktuje sie jak
zbior dyskretnych czastek. Drugi sposob opisu, cho¢ z fizycznego punktu widzenia wiasciwszy, z uwagi
na wysokie zapotrzebowanie na moc obliczeniowg, ma zastosowanie do ukfadéw rzadkich, w ktdrych
zaniedbuje sie oddziatywania czastka-czastka oraz wptyw koncentracji czastek na hydrodynamike

przeptywu fazy zwartej (ANSYS/Fluent).



