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Abstrakt

Mikrofluidickd zatizeni jsou stdle Castéji pouzivana v oblasti mediciny, jelikoz
vyuzivaji pouze malych mnoZzstvi pracovnich vzorkt jako napft. krve ¢i reagencnich
chemikalii. Pro préci s danymi latkami mnohdy vyzadujeme efektivniho smiseni a zde
nastavd hlavni problém v mikrofluidickych systémech. Z diitvodu malych rozméri je
zde proudéni pouze laminarni a na miseni se tedy nepodileji turbulentni viry, ale jen
molekularni difuzivita.

Abstract

Microfluidic devices are more frequently being used in medicine as they operate
with small amounts of test samples, such as blood or reagent chemicals. To work with
such substances, effective mixing of the solution is usually required, which emerged as
the most challenging problem in microfluidic systems. Due to the minor dimensions of
the devices only laminar flow occurs, thus the turbulent eddies do not contribute to the
mixing, but only the molecular diffusivity.
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1. Uvod

Mikrofluidika je odvétvim mechaniky tekutin, které se zabyvd proudénim
Vv zafizenich s mikro a nano rozméry. Samotna mikrofluidicka zatizeni si vysta¢i pouze
s velmi malym mnozstvim pracovnich latek a tato zafizeni maji tedy obrovskou vyhodu
zejména v mediciné a bioanalytické chemii. V dnesni dob¢ jsou kladeny pozadavky na
ziskani tzv. lab — on — chip, tedy mikrofluidického ¢ipu, kde bychom byli schopni vSech
operaci od odbéru vzorki az po jejich rozbor [1][2].

Prvni cast predklddané prace popisuje teorii proudéni v mikrofluidickych
zafizenich. V dalsi Casti prace jsou popsdna zafizeni pro miseni kapalin, kterd jsou
nedilnou soucasti téchto systémi, jelikoz na miseni se nepodili turbulentni viry
(laminarni proudéni), ale pouze molekularni difuzivita. Posledni ¢ast reSerSni casti
pojednava praveé o vyuziti mikromisica.

Ve vypoctové Casti diplomové prace je proveden postup vypoctu a samotny
vypocet herringbone pasivniho sméSovace, ktery bude néasledné¢ optimalizovan. V této
kapitole je déale navrzen mikromisi¢ na bazi vétveni proudu. V dalsi sekci vypoctové
Casti se dostaneme ke stanoveni G¢innosti v optimalizovanych misicich, které jsou
nasledné srovnany s misi¢em na bazi pierozdéleni proudu z hlediska ucinnosti a
hydraulickych ztrat.

-15-
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2. Reynoldsovo ¢islo

Silové poméry V tekutinach jsou charakterizovany Reynoldsovym ¢islem (Re).
To nam dava do souvislosti charakteristické rozméry, kinematickou viskozitu tekutiny a
rychlost proudici tekutiny. Jedna se o pomér sil setrvacnych a sil viskoznich. Je dano
vztahem [3]:

u-D

Re=—7 (1)

v — kinematicka viskozita [m?s™], u — rychlost [m-s?], D — charakteristicky rozmér [m],
Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

Svou velikosti urcuje druh proudéni, kdy do hodnoty Re < 2320 se jedna o
laminarni @ od Re > 2320 se jedna o tzv. turbulentni proudéni (v piipadé plné
protékaného potrubi kruhového prifezu). V mikrofluidice nabyva Reynoldsovo ¢islo
fadoveé jednotek az maximdlné stovek, uvazujeme tu proto pouze laminarni proudéni.
S tim nastava i problém michani pracovnich latek, protoze se na miseni nepodili
turbulentni viry.

2.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je takové proudéni, kdy se ¢astice pohybuji ve vrstvach.
Rychlosti na rozdil od proudéni turbulentniho nemaji fluktuaéni slozky, coz mé za
nasledek nepfemistovani c¢astic napfi¢ prufezem. Takové proudéni se vyskytuje
V systémech s malymi rozméry pritocnych kanalli a mensimi pritokovymi rychlostmi.
Rychlostnim profilem u jednorozmérného laminarniho proudéni Vv trubici kruhového
prifezu je rota¢ni paraboloid [3].

Obr. 2.1 Profil lamindarniho proudéni v kruhovém potrubi [3]

2.2 Navier — Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice je matematicka formulace zakona zachovani hybnosti
proudici viskdzni kapaliny. Tato diferencialni rovnice popisuje laminarni proudéni pro
nestlacitelnou newtonskou tekutinu. Je dana vztahem [3]:

-16 -
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Fn+F+F =F @

o o o b 3)
a—;-gradp+v-Av+§-graddwv=U'gradv+_

m — silové pusobeni vnéjsich hmotnostnich sil [N], f’; — silové pusobeni tlakovych sil

[N], E’ — silové pusobeni téecich sil [N], FS) — silové pusobeni setrvaénych sil [N], a —

vyslednice vnéjSich zrychleni od hmotnostnich sil, grad p — vyjadiuje tlakové

zrychleni od sil tlakovych, AV — tieci zrychleni od tieci sily, div ¥ — zrychleni vlivem
viskozity u stla¢itelnych kapalin od tieci sily, v - grad v — konvektivni slozka zrychleni

v s . OV (1as y ; <z
od setrvacné sily, Py lokalni slozka zrychleni od setrvacné sily

Bézné (v makrosvéte) je na sténé aplikovana podminka ulpivani. Tato podminka
nam fikd, Ze kapalina ve vzajemné interakci se st€énou se pohybuje stejnou rychlosti
jako sténa samotnd, coz ovSem v mikrofluidice z divodi malych rozméri vzdy neplati

[3].

-17 -
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3. Mikromichadla

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, hlavnim problémem Vv mikrofluidice je miseni
pracovnich latek. V makrométitku dochazi z divodu vysoké hodnoty Reynoldsova cisla
(Re>2320) k tzv. turbulentnimu proudéni a v proudu latky vznikaji viry, které nam tyto
pracovni latky promisi. V mikrofluidice z divodu malych rozméra dosahujeme pouze
malych hodnot Reynoldsova ¢isla, proto uvazujeme pouze laminarni proudéni. Z tohoto
divodu jsme v mnohych ptipadech nuceni zvysit délku mikrokanalkl, coz mize zna¢né
prodlouzit misici cestu. K miseni vyuZzivime vedeni tepla, proudéni a difuzi.
Mikromichadla jsou pfevazné navrhovédna tak, aby se snizila misici cesta a zvySila
kontaktni oblast s povrchem kanalkti. Jsou rozdélena do dvou hlavnich skupin na
michadla aktivni a pasivni [4] [5].

Aktivni michadla vyuzivaji vnéj$i energii, kde pohanéci sila muze byt
disledkem tlaku, ultrazvuku, zménou teploty nebo plsobicim magnetickym polem.
Jejich nejvétsi vyhodou je jejich efektivita, ovSem zapojeni vnéjSich pohanécich zdroju
a vyrobni ceny nejsou vhodné pro bézné aplikace. Nejsou také vhodné pro zkouméani
biologickych latek, kdy ultrazvukové viny nebo vliv zvySujici se teploty by mohl narusit
pracovni latku. Tato michadla nejsou pfili§ dobrou volbou pro aplikaci v biologii a
chemii [4] [5].

Pasivni michadla si na rozdil od aktivnich vysta¢i pouze s mechanickou energii
vlastniho proudéni. U tohoto druhu michadel vyuzivame specialni navrhy a provedeni
tvaru mikrokanalkli tak, Zze pferozdélime tok pracovni latky. Pferozdé€leni toku nam
zpusobi snizeni délky difuze latek a dojde k naristu jejich povrchové kontaktni plochy.
Tato michadla byla prvni popsana mikrofluidicka zafizeni. Ve srovnani s michadly
aktivnimi nedochazi k moznému poskozeni vzorku pouzitou metodou miseni, kterou u
pasivnich misi¢i dosdhneme rozdélenim proudu pracovni latky do podproudii
vyuzivajici sériové a paralelni déleni, fokusované hydrodynamické proudy, chaotickou
konvekci za pomoci rozdéleni proud do Zeber nebo drazek na povrchu mikrokanalku
nebo vpusténim bubliny plynu ¢i kapaliny jedné latky do proudu druhé pracovni latky

[4] [5].

Samotné miseni latek je charakterizovdno jiz vySe zminénym Reynoldsovym
¢islem. Dal8imi podobnostnimi ¢isly jsou Pécletovo a Strouhalovo ¢islo. Pécletovo Cislo
pro miseni ¢astic je dano vztahem [6] [7]:

p _v-L
=D (4)

v — rychlost proudéni [m.s™], L — charakteristicki délka mikrokanalku [m], D —
koeficient difuze [m%.s™]

Pokud jsou hodnoty Pe < 0,01 pak je dominantni diftize, pokud plati 0,001 < Pe < 104
pak je diftize s advekci ve vzajemném poméru a pii Pe > 104 je dominantni advekce [4]

[5].

Strouhalovo ¢islo je vesmées spojeno s aktivnimi michadly. Toto podobnostni
¢islo ndm dava do souvislosti frekvenci vytvareni virti za piekazkou, charakteristicky
rozmeér a okamzitou rychlost vlastniho proudéni. Pro ustalené proudéni je jeho hodnota
0. Strouhalovo ¢islo dano vztahem [4][5]:

-18 -
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foL
St==" (5)

f — frekvence vytvareni vira [Hz], L — charakteristicky rozmér [m], v — okamzita
rychlost proudéni [m.s™]

3.1 Aktivni misice

Tento druh misi¢u potiebuje vnéjsi energii, ktera nam zajisti rychlostni rozdily
Vv proudici pracovni latce. Timto dosdhneme samotného miseni. Nyni si popiSeme jejich
jednotlivé druhy [4][5].

3.1.1 Narusovani tlakového pole

Jedna se o nejjednodussi zpusob aktivniho miseni. V tomto druhu misic¢a
vznikaji vlivem pulzujici rychlosti poruchy v samotném proudéni. U béznych zatfizeni
zahrnuje misi¢ jeden hlavni a vice vedlejsich kanalkd kolmych na hlavni (tvar T), kde
proud pracovni latky v hlavnim kandlku je misen vlivem pulzujici rychlosti proudu
pracovni latky z vedlejSich kanalkii a tim dochazi k vzajemnému prolinani. Samotné
pulzace jsou vytvafeny ve vedlejSich kandlcich, kde je periodicky urychlovdn a
zpomalovan proud pracovni latky externi pumpou. Vysledné prolinani a difuze latek
zpusobi chaotickou konvekci, ¢imz dojde ke smiseni latek. Tento druh aktivniho miseni
je velmi efektivni pii nizkych Reynoldsovych ¢islech — fadoveé desetiny az jednotky

[51[6][71[8].

stiedni rychlost [mm/s]

? g5 . o
1 . A , 4 :
¢ 0.05 704 0.15 0.2

6.5+ ~- .

doba trvani cyklu [s]

b)H""vH

e B B e A

Obr. 3.1 na obrdzku a) vidime stredni rychlost v mikrokandlku v zavislosti na dobé
trvani misent, b) tlakové pulzace mikrokanalku, upraveno dle [5]
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3.1.2 Elektrokineticka nestabilita

Tento druh misi¢i vyuziva elektrokinetickou fidici silu pro pfenos pracovnich
latek a pro vytvareni periodickych poruch toku. Elektrokineticka fidici sila je zpisobena
proménlivymi elektrickymi poli. Tato proménliva elektricka pole zplisobuji samotné
miseni diky rychlému zvySovani a snizovani kontaktnich ploch tekutin. Zvyseni
kontaktni plochy bylo vysledkem konstrukce kanalkt ve tvaru T s aktivnim pohonem a
jejich spojeni do vicenasobnych zapojeni, coz vedlo ke kvalitnimu promichani i pfi
velmi nizkém Reynoldsovu Cislu (Re<1). Frekvence fidiciho signalu se pohybuji od 0,1
do 5 Hz a maji vétSinou tvar sinusoidy. Velmi zajimava je efektivnost miseni, ktera se
pohybuje v rozmezi 50-90% [5][6][7][8].

b)
a)

Generator —__"\ ;}— Vysoké napéti (zesilovac)

Pracovni komora

. Smisena
latka

Obr. 3.2 @) schéma misice vyuzivajiciho elektrokinetickou nestabilitu, b) zména
kontaktnich ploch tekutin v zavislosti na case, upraveno dle [5]

3.1.3 Dielektroforezni pohanéci sila

Pfi miseni pomoci dielektroforezni sily stfidava elektricka pole vytvatii pohyb
polarizovanych ¢astic. Dipdlovy moment, ktery generuje elektrické pole, ptisobi na
¢astice a jejich vazby mezi indukovanymi dipdlovymi naboji a elektrickym polem.
Elektrické pole nam vytvari sit’ sil, ktera nam pohani ¢astice smérem k nebo od
elektrody. U téchto misi¢li se kombinaci pouZzitého elektrického pole a rychlosti ¢astic
vytvareji sedlovité bodové oblasti. Timto vznikne neuspoiadany a chaoticky pohyb
pracovni latky, ktery vede k rychlému a velmi efektivnimu miseni latek [5][6][7][8].

3.1.4 Elektrosmaceci otresy

Pohyb kapek tekutiny miize vytvaret strukturu toku v pracovni latce a zvySuje
miseni latek uvnitt kapek. Aktivhim a casto pouzivanym zplsobem miseni je
elektrosmaceni na dielektrika (EWOD). EWOD zavisi zejména na Kkontrole
povrchového napéti kapky v zéavislosti na zménach elektrického pole. Kapky, které
obsahuji razné pracovni latky, mohou byt elektricky pohdnény k jejich srtustu diky jevu
elektrosmaceni. Po jejich srlistu zatne samovolna difuze latek v kapce a tim dojde
k jejich vzajemnému miseni. Tento druh misi¢i je schopen dosdhnout miseni ve velmi
stisnénych prostorach pracovni komory nebo kanalku [5][6][7][8].
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3.1.5 Magnetohydrodynamické misice

Tyto misice pracuji diky indukovani Lorentzovych sil v elektrolytickém roztoku.
Vyuzivaji pole elektrod ulozenych ve zdech kanalkil k naslednému vytvoteni proudu
VvV pracovni latce urCené k miseni tak, Ze stiidaji potencial na elektrodach. Spojenim
vytvoteného elektrického a magnetického pole vznikne vysledna Lorentzova sila.
Celkovy tok, ktery je vytvofen deformaci a natahovanim kontaktnich ploch mezi
pracovnimi latkami, zvySuje miseni [5][6][7][8].

a) b)

Elektroda

Obr. 3.3 MHD mikromisi¢, @) schéma zarizeni, 1 — spodni sténa s elektrodami, 2 —
vrstvy vytvarejici objem komory, 3 — horni sténa zarizeni, 4 — permanentni magnet, b)
deformace proudu tekutiny v disledku Lorentzovych sil a vytvoreni viru, upraveno dle

[5]

3.1.6 Ultrazvukové misice

Miseni mize byt docileno v disledku akustickych podnétd, které jsou vytvoieny
ultrazvukovymi vlnami. Tyto viny jsou do kandlku vpoustény spojenymi
piezoelektrickymi pfevodniky vyrobenymi z keramiky. Ultrazvuk zpisobuje akustické
strhavani kapaliny kolmé na smér toku, které vede ke zvySeni miseni uvniti kanalku. Ke
zvySeni samotného miseni se vyuziva i vzduchovych bublin, které jsou vpoustény do
misice. Pokud tyto bubliny vystavime zvukovym vinam, tak ma jejich povrch efekt jako
vibrujici membrana, kterd zplsobi proudici pohyb pracovnich latek vSemi sméry. Tento
jev, ktery zname pod pojmem kavitace, byl vyuzit v mikrofluidickych zatizenich
s jednou bublinou nebo s vice bublinami tvoticimi pole [5][6][7][8].

a) Piezoelektricky prevodnik Vstup A vypnuto

mikrokanalek | T oniaie
‘.. Vytvoreni vira ---

Obr. 3.4 &) schéma ultrazvukového misice, b) proudeéni pri vypnutém a C) pri zapnutém
Sireni vin [5]
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3.2 Pasivni misice

Jak jiz bylo zminéno, pasivni misi¢e nemaji zadné pohyblivé ¢asti a nepotiebuji
zadnou vnéjsi energii pro miseni, kterého je docileno molekularni difuzi a chaotickym
proudénim. Konstrukce téchto zatizeni vyuziva geometrie mikrokanalku, kterd zvysuje
kontaktni plochu mezi pracovnimi latkami. Zvyseni chaotického proudéni se provadi za
pomoci manipulace s laminarnim proudénim V kanalcich riznymi navrhy a zménami
geometrie, coz vede ke zmén¢ charakteru proudéni. Modifikované proudéni ma kratsi
difuzni drahu, ktera kladné ptsobi na rychlost miseni [4][5][6].

3.2.1 MisiCevetvaruTayY

Oznaceni T a Y nam udava tvar a napojeni kanalkd, které je charakteristické pro
dané zafizeni. Miseni je dosdhnuto spojovanim dvou pracovnich latek a vzijemnym
kontaktem jejich proudt v kanalku. Tento zakladni design a samotné miseni zasadnim
zpusobem zavisi na vlastni difuzivité latek a rozhrani mezi nimi. Proto je miseni
pomalej$i a je potiebny delsi mikrokandlek. Ke zvySeni misici G¢innosti bylo jiz
navrhnuto nékolik nepatrnych zmén v geometrii kandlkl pfidanim piekézek na stény
nebo zvétSenim drsnosti povrchu stén kanalkd. Dalsi usporu misiciho ¢asu je mozno
dosdhnout vyuzitim vétSich hodnot pritokli pracovnich latek nebo zizenim kanalku a
tim zkracenim délky difaze [5][6][7][8].

Latka A

Proudéni v kanalku s difuzi Iatek

MAAAAAAAAS

Latka B

Obr. 3.5 Schéma misice ve tvaru pismene T vyuzivajici difuzi latek pri miseni, upraveno

dle [5]

L Vstupni éast |, Oblast ml's_em’lv Oblast vystupu
Pfrivod A -— ’ ’

v

v

Vystup

Privod B

Obr. 3.6 Misic ve tvaru Y s vylepSenim v podobé prekadzek, upraveno dle [5]
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3.2.2 Paralelni laminovani

ktera rozdéli privodni hlavni proud do n podproudii a jejich zpétnym spojenim dojde
k vytvoteni spojeného proudu. U téchto misi¢i je zvySeni misiciho procesu zavislé na
snizeni délky difuze a zvySeni kontaktni plochy pracovnich latek.

Laminovéani kapalin pro miseni se dosdhne dvéma rliznymi uspotfaddanimi
piivodu. Tato usporadani se nazyvaji bifurkacni a paralelni. Bifurkace je dana stfidavym
usporddanim piivodl, které jsou pozdé€ji spojeny skrz bifurkaéni kanal, nasleduje
slozeny misici kanal, kde probihd samotné miseni. Paralelni pfivod je Ccastéji
pouzivanéjsi.

Paralelni druh misi¢u je charakterizovan konstrukci piivoda pracovnich latek. Ta
je dana riznymi provedenimi kanalkovych poli, ktera vedou ke stfidavému piivodu
pracovnich latek a tim zajisti vlastni miseni. Tento zplisob miseni je zaloZen na snaze
ztotoznit proudy latek v jeden [5][6][7][8].

Obr. 3.7 Mikromisice vyuzivajici paralelniho laminovani, a) bifurkace, b) paralelni
laminace, upraveno dle [5]

3.2.3 Sekvenéni laminovani

Tento druh misicu je zndm také pod zkratkou SAR (split and recombine), zavisi
na exponencialnim ristu kontaktni plochy a snizovéani délky misici cesty k dosdhnuti
krat§si doby miseni. Rozdil mezi piedchozi skupinou misic¢l je ve vyuzité metode
k dosahnuti laminace kapaliny. Uz podle nazvu sekvenéni laminovani je ziejmé, Ze se
jednd o oddelené operace jako rozdé€leni proudu, znovuspojeni proudu a jeho nové
uspotadani. Jejich nejvétsi Gcinnost je pii malych hodnotach Reynoldsova c¢isla

[51[6][71L8].
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Obr. 3.8 Schéma misice na bazi sekvencniho laminovani, upraveno dle [5]

3.2.4 Zamérovani proudu

Hydrodynamické zaméfovani proudu je jednim zfeSeni zkrdceni misiciho
procesu. Zakladni konstrukci tohoto typu je dlouhy kandlek s tiemi pfivody pracovni
latky. Pfi hydrodynamickém zaméfovani misend latka, ktera je doddvana stiednim
pfivodem, proudi v pouzdie tvofeném z proudii z kanalkii bo¢nich. Tyto bo¢ni proudy
urcuji celkové proudéni a Sitku laminacni vrstvy. Rostouci Sitka zaméfené¢ho paprsku
zavisi na objemovém proudéni mezi centrdlnim a bo¢nimi proudy. Doba miseni je
nepiimo tmérnd ctverci difuzni délky, takze rychlejSiho miseni dosdhneme sniZenim
Sitky proudu. Zaméfeny proud je funkci miry pratoku tii pfivodd. Zménou velikosti
relativni rychlosti proudéni bo¢nich proudi docilime zaméfeni centralniho proudu na

zvoleny vystup, kde jiz vychazi smisena pracovni latka. [5][6][7][8].

a) vedlejsi proud b)

*R LN

centralni privod ==

10 pm

t

vedlejsi proud

Obr. 3.9 a) misi¢ se zamérovanim proudu, b) riizné tloustky centralniho proudu
V zavislosti na bocnich proudech, upraveno dle [5]
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3.2.5 Misi¢e s chaotickym proudénim

U misici, které jsme si jiz popsali, dochéazi k proudéni pouze ve sméru kanalku.
To je divodem, Ze neni nijak ovlivnén pfi¢ny ptenos latky. Chaotické proudéni je
takové, ze se §iii 1 do jinych smérti a mize vyvolat piicné proudéni, které zptisobuje
exponencialni rust kontaktni plochy mezi pracovnimi latkami a tim vyrazné zvysuje
samotné miseni. Piicné proudy mohou byt také vytvareny tvary kanalkd, které jsou
rizn¢ tvarovany a rozdeluji nam dany proud. Tohoto efektu docilime ve 2D zahnutym a
ve 3D stoCenym kanalkem a to vlozenim piekazek na sténu kanalku nebo piekazkou
pfimo v kanalku. Jejich pfitomnost ndm méni smér proudu a vytvari se nam vir, ktery
zpusobi pficny pienos jedné latky do druhé. Tento zptlisob je vyuzivan u proudéni, kde
Reynoldsovo ¢islo nabyva na mikrofluidiku pomérné vysokych hodnot (cca 100)

[S1[6][71L8].
’stup A y/\o"zs_.
N

Y
)

Vystup

Obr. 3.10 Schéma mikromisice s chaotickym proudenim vyvolanym prekdzkami
v proudu, upraveno dle [5]

3.2.6 Staggered Herringbone Mixer (SHM)

SHM je zastupcem misicu s chaotickym proudénim, jedna se o velice efektivni a
jednoduché zafizeni pro miseni kapalin. Vyuziva obdélnikovych drazek ve tvaru
pismene V, které jsou zasazeny ve spodni stén¢ SHM. Vyska téchto drazek byva u
ruznych autor proménlivd, ale nikdy by neméla pfesdhnout 30 % vysky mikrokanalku.
Pti prachodu tekutin ptes drazky dochéazi k vytvoreni protibéZznych virt po prifezu,
které maji za nasledek miseni kapalin. Jednd se o jeden z nejpouzivanéjSich misicii
v mikrofluidice, proto bude rozebran i ve vypocetni ¢asti diplomové prace, kde dojde ke
zhodnoceni miseni a vytvoteni navrhu SHM. V soucasné dob¢ se objevily i nekteré
navrhy, které klasicky SHM upravuji naptiklad vlozenim bariéry do horni stény
mikrokanalku ¢i implementaci obdobnych draZek ze spodni stény i do stény horni

[51[6]1[71[8].
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Misici perioda

Obdélnikové drazky ve
tvaru V

ot
et
-t

Mikrokanalek

Obr. 3.11 Schéma SHM misice vyuzivajiciho chaotického proudeni, upraveno dle [5]

3.2.7 Vicefazova mikrofluidika a kapkové misice

Kapky jsou v mikrofluidickych zafizenich vytvafeny riznymi metodami jako
napiiklad elektrickym polem a vstfikovacimi jehlami ¢i tryskami. Nejéastéji se ovSem
vyuzivd generovani kapek v zavislosti na nestabilnim toku mezi navzijem
nemisitelnymi latkami, které vede ktzv. vicefazovému proudéni. Ptikladem
vicefazovych latek jsou emulze a pény. Emulzifikace je postavena na michani
nesmisitelnych kapalin, zcehoz je ve vysledku smés polydisperznich kapek

[51[6][71[8].

lJ'f:__ U

voda voda
-«
200pm : .
kapky i

Obr. 3.12 a) misic s nemisitelnymi kapalinami, b) smés kapek rozptylenych v kapaliné,
upraveno dle [5]

V mikrofluidice je vicefazové proudéni tvoreno kontaktem dvou nemisitelnych
se kapalin, kdy v zavislosti na vzajemném puisobeni povrchovych a viskoznich sil
vznikne vicefazové proudéni, které miize mit rizné podoby. U tohoto procesu jsou také
dalezité¢ sily mezi pracovnimi latkami, geometrie kanalku a jeho fyzikalni vlastnosti

[51[6][71L8].
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4. Vyuziti mikromisicu

Mikromisice se v dnes$ni dob¢ jiz hojné pouzivaji pro velky pocet aplikaci napiic
vSemi obory. Mezi nejvyznamnéjsi uplatnéni téchto =zafizeni spolu s ostatnimi
mikrofluidickymi prvky patfi vyuziti na poli chemie a biochemie. V téchto oblastech se
ocekava nejvetsi progres téchto zafizeni, jelikoz mikromisi¢e nabizeji oproti bézné
pouzivanym zatizenim obrovsky rozdil v mnozstvi latek pottebnych pro jejich vyuziti a
tim zna¢né snizeni nakladu a zatéze pro zivé organismy vzorky produkujici [9].

4.1 Vyuziti pro chemické reakce

Chemické mikrofluidické systémy jsou vyuzivany pro krystalizaci, extrakci,
polymeraci a i pro syntézu organismu. Tato vyuziti jiz byla uskutecnéna jak pro ucely
laboratorni, tak i pro primyslové aplikace. V oblasti chemickych reakci je mikrofluidika
vyuzivana k vyrob€é mikroreaktorti, kde jsou mikromisi¢e velmi dualezitou soucasti a
jsou zde vyuzivdny pro manipulaci se vzorky spolureagujicich latek. Procesy
chemickych reakci se daji d€lit na kombinované, které v jedné fazi aplikuji samotné
miseni a dojde k reakci, sériové a na vice za sebou jdoucich misicich cykli naptiklad po
pridani dalSich reagujicich latek. Hlavni vyhodou mikromiseni je v tomto piipadé misici
doba v porovnani s konven¢nimi metodami miseni latek [9] [10].

a)

LATKAA £ )
MISENI A

LATKAB S >  PRODUKTY

5 REAKCE

~— —
b
LATKAA ¢ . )
—
LATKAB MISENI > REAKCE > PRODUKTY
— >

\, J \_ J \_ J
c)
LATKAA ¢ ) )
—>
LATKAB MISENI | > REAKCE | > MISENI 11 REAKCE Il PRODUKTY
—

\. J \_ J \_ J

LATKA C T

Obr. 4.1 Schéma mikrofluidickych systému v chemickych procesech, a) kombinované, b)
sériové a C) vicendsobné zapojeni

4.1.1 Krystalizace

Krystalizacni procesy hraji velmi dtileZitou roli v chemickém primyslu pfi
vyvoji lékl, tvorbé fotografickych materidlti a odd€lovani latek smési. Oproti béznym
metoddm pro krystalizaci ndm mikromiseni nabizi vysokou flexibilitu a kontrolu nad
samotnym krystalizaénim procesem, ktery je sloZzen z nukleace a rlstu krystalu. Pro
tento typ chemickych procest jsou vyuzivany nejcastéji pasivni misice ve tvaru pismen
T a Y. V mikrokanalcich misi¢e dochazi k vysrazeni vzorku - tvorbé vyslednych
pevnych produkti. Konkrétni vyuziti je naptiklad pro odstraiiovani S$tavelanu
vapenatého z téla. Ten pii dostate¢né koncentraci v lidském téle muze koncit az smrti
[9] [10] [11] [12].
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4.1.2 Extrakéni procesy

Nejcastéjsi vyuziti extrakce spojené s mikromisenim je vyluhovéani cennych
latek z kapalin nebo odstranéni nezadoucich latek ze smési pomoci riznych Cinidel, coz
je velmi Casto pouzivano v potravinarském primyslu. Samotna extrakce je sloZena
z disperze a nasledného rozlozeni fazi na pozadované produkty. Hlavnim parametrem,
ktery k tomuto dé&ji vede, je ptfenos latky ptes jejich rozhrani (difize). Tento jev je
ptedpokladem pro vyuziti mikromisicl, jelikoz se mnohdy jedna o préaci s malymi
pratoky z divodu omezené¢ho mnozstvi latek nebo pfi praci s latkami nebezpe¢nymi.
Zde je vyuzivano miseni napiiklad pro vytvareni disperze dvou nemisitelnych kapalin,
rychlou extrakci fenolu z tekutych uhlovodikii nebo pro separaci a analyzu DNA
z krevnich vzorkil pfi velmi nizkych prutocich pracovnim prostorem misic¢e [9] [13]

[14].
S — -
3 .

= H)
2 BT Y,
e v, Wme maay 3

Obr. 4.2 Misic s prerozdélenim proudu vyuzivany v bioreaktorech, upraveno dle [13]

4.1.3 Polymerizace

Polymerizace je dalsim ztady chemickych procesi, ktery vyuziva
mikrofluidiky. Jedna se o d&j, kdy jsou monomery vazany do polymernich fetézch. Pti
polymernich reakcich je velmi zaddna prace s molekulovou hmotnosti latek.
NejcastéjSimi faktory, které ovliviiuji tuto préci, je teplota, koncentrace latek v systému
a Vv neposledni fadé¢ také vlastnosti pouzivanych misicli. Ty jsou voleny v zavislosti na
jejich vhodnosti pro dané pouziti a jejich hlavni vyhoda spoc¢iva v tom, ze maji vysoky
pomér kontaktnich ploch k objemu latek a tento fakt vyrazné usnadnuje kontrolu
exotermnich reakci pies stény mikrokanalkt misice [9] [15] [16].

4.1.4 Organicka syntéza

Organicka syntéza vyuzivajici mikrokandlkovych siti je velmi ¢asto aplikovana
Vv procesech souvisejicich s vyrobou ¢i vyzkumem Ié¢iv. V mikrofluidickych systémech
nam syntéza piinas$i mnoho vyhod nejen v laboratornich podminkach, ale 1 v rtiznych
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primyslovych odvétvich. Zde jsou vyuzivany pasivni i aktivni misice, ale pouze pokud
neovlivni pracovni organické latky v systému [9] [17] [18].

Obr. 4.3 Vievo vidime mikromisi¢ vyuzivany pro Kolbe — Schmittovu organickou
syntézu, vpravo detail mikrokandalku, upraveno dle [18]

4.2 Vyuziti v biologickych a biochemickych procesech

V klinické medicing a biologickych vyzkumech jsou mikrofluidické systémy jiz
nedilnou soucasti pii vyzkumu Ié€iv, analyze vzorkd, hledani biochemickych latek a i
pro hledani symptomti nemoci. Tyto procesy jsou zahrnuty ve zkouskach enzymi,
biologickém vySetfovani latek a pro skladani bilkovin [9] [19].

a)

LATKA A
{krewv) f \ f \ f \
SMISENE ODDELOVANI

LATKA B MISENI > o M obpip
—

| S | N~/
b)
ENZYMY 7 O O
—
SUBSTRAT MISENI = REAKCE > ODPAD
—

| | S
cl
LATKAA 7 ) O
—> TRIDENT A y . ;
LATKAB MISENI > ODDELOVANI > PRIEE:::NA DNA(ﬁ'g:)LYZA
— BUNEK

 —  — ~

Obr. 4.4 Vyuziti v biologickych procesech, a) biologické zkousky, b) enzymové zkousky,
¢) kompletni analyza DNA

4.2.1 Enzymové zkousky

Enzymové zkousky jsou velmi €asto vyuzivany v klinické a biologické chemii
pro méteni aktivity enzymt. Tyto zkouSky délime na kontinudlni a pferuSované, které
jsou ovsem daleko méné pouzivany. Podle tohoto déleni se vybird riznych metod ke
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kvantifikovani enzymatickych procesii. Zapojeni mikrofluidickych systémi do téchto
zkouSek pfinasi mensi spotiebu potiebnych vzorkl, ¢imz dojde i ke sniZzeni nédkladi.
Reagenty mohou byt rychle smiseny s enzymy a dochazi tedy zaroven k tspofe Casu.
Dalsi vyuziti enzymovych zkousek ve spojeni s mikrofluidikou je ur¢ovani koncentrace
malych molekul v pracovnich latkach. Pocatecni vyzkum téchto dvou spojenych
systémi vyuzival misi¢ ve tvaru pismene T, ktery pracoval na zdkladé elektrokinetické
nestability, a slouzil k miseni nanolitrovych mnozstvi pracovnich latek. Dal§im uspé$né
odzkousenym typem misi¢e byl ultrazvukovy, ktery byl vyuZzivan pro reakci mezi
hemoglobinem a trypsinem [9] [19] [20].

4.2.2 Biologické zkousky

Tento druh zkousek byl v mikroméfitcich vyuzivan jiz desetileti. Jsou déleny do
tzv. selektivniho fazeni biomolekul, které podrobuje dané castice testovani pro
konkrétni cil ¢i funkci. Zde musi byt vyuzity vysoce vyspélé technologie, které jsou
schopny molekuly detekovat 1 pfes praci s malymi objemy pracovnich latek. Druhym
typem biologickych zkousek je zamétené tiidéni bunck a je kliCovym procesem pfi
vyuziti v klinické mediciné a biologickém vyzkumu. V té€chto oblastech pracuji pii
rozmezi Reynoldsova ¢isla mezi 0,08 — 16 [9] [21] [22].

OBLAST MISENI

VSTUP TEKUTINY i

VSTUP
MAGNETICKYCH HORNI
CASTIC VRSTVA

VYSTUP

VODICE

Obr. 4.5 Magneticky mikromisic pro tiideni bunék v pracovni latce, upraveno dle [21]

4.2.3 Bioanalytické procesy, DNA, tfidéni a oddélovani bunék

V této oblasti jsou misi¢e vyuzivany v fadé procesti od tfidéni a oddélovani
bunék, analyzy DNA az po kompletni biologickou analyzu vzorkd. Jedna se o tzv.
Micro Total Analysis System (UTAS) nebo Casto pouzivané nastroje pro analyzu
biologickych vzorki — Lab on Chip (LOC). Tyto systémy mohou byt vzajemné rtzné
kombinovany a propojovany, coz vede k vytvofeni velmi dimyslnych obvodl pro
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zkoumani a analyzovani vzorkl. Zatizeni a aplikace LOC vyzaduje aplikaci dalSich
mikrofluidickych komponent jako jsou mikropumpy, ventily a pravé misice, které maji
za ukol spojeni dvou a vice vzorki pro dané ucely. V biologickém inZenyrstvi a
¢aste¢né ve zkoumani DNA je klicovou technologii tzv. polymerazova fetézova reakce
(PCR). Tyto reakce jsou provadény v systémech s vyuzitim pasivnich misici, u kterych
jsme odkdzani na molekuldrni difuzi. V literatufe je popsdna 1 aplikace misich
aktivnich, ale zde je nutno zarucit neporuseni pracovnich latek technologii provozu
misice [9] [23] [24].

VYSTUP

ZUZENY
KANALEK

Obr. 4.6 Mikromisic¢ vyuzivany pro prdaci s DNA, vpravo vidime detail zuzeni
mikrokanalku, upraveno dle [24]

4.2.4 Skladani proteint

Jedna se o proces, ktery je velmi dilezity pro fyziologické a genetické aktivity.
Pro spravnou funkci proteinti je nezbytna jejich prostorova struktura, coz je ve vhodném
uspofadani velmi dulezity faktor pro zdravi Zivych organismil. MnoZstvi nespravné
usporadanych proteint a jejich akumulace v lidském téle ma za nasledek nepteberné
mnozstvi smrtelnych nemoci od riznych druhd rakoviny aZ po Alzheimerovu chorobu.
V pracovnim prostfedi pouzivanych zafizeni na zkoumani téchto procest jsou kladeny
pfedev§im Casové pozadavky na mikromisice. Ty museji byt schopny miseni v fadu
maximalné¢ milisekund. Vyuziva se speciadlnich konstrukci misica, které jsou schopny
preskladani napf. pankreatickych enzyml do 10 ms. Krom¢ samotné potfeby miseni
jsou vyuzivany pro sledovani kinematiky skladani proteinti, coz mize byt dulezité pro
dalsi pokroky v mediciné [9] [25].

4.3 Vyuziti v detekénich aplikacich
Vyuziti mikrofluidickych systémi v této oblasti nedestruktivnich metod, které
maji mnoho vyhod pro chemické a biochemické procesy. Zjistuje se zde sklddani a
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preskladani proteinti, ¢ehoz docilime vyuzitim spektroskopickych metod vyuzivajicich
pro svoje potteby mikromisi¢u [9] [25].

4.3.1 Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance (NMR)

Tento druh spektroskopie slouzi k objasnéni struktury molekul sloucenych
v chemickych a biochemickych procesech. Dopad NMR na zkoumané latky miize byt
ponckud znacny, jelikoz za jistych podminek vytvaii dynamické zmény struktury c¢i
funkce proteini a nukleovych kyselin. NMR se pouziva pro biologicky vyzkum
genomickych struktur, tvarovych zmén proteind a vyzkum lé¢iv. Zatizeni pouzivajici
konven¢ni metody zalozené na NMR jsou pomérné velkych rozméra, stale ovSem
rostou pozadavky kompaktnéjSich zatizeni pro specifické aplikace. Jedna se o zafizeni
v kombinaci s mikrokanalky misi¢e, ¢imz by bylo mozno dosahnout rozpoznani a
urceni chemickych smési proudicich pfimo v mikrokanélcich. Mikromisi¢e zde jsou
tedy spojeny s mikrocivkami jednotek NMR a tento zpisob je pouzivan pro rychlé
zjiStovani zmén proteinovych roztokd bez znacné ztraty citlivosti zafizeni oproti
makrosvétu. V tomto odvétvi existuje obrovsky potencial k vylepSeni Sirokého spektra
aplikaci v molekularni biologii. Pro hlubsi porozuméni biologickych reakénich procest
a jejich zmén jsou ovSem potiebnéjsi jest¢ mnohem diimysIn€jsi navrhy téchto zatizeni,
které by byly schopny rychlejsiho sledovani a $irSi detekce vzdjemného ptlisobeni
molekul [9] [25] [26].

MIKROC i\"KA

MAGNET

Obr. 4.7 Schéma NMR zarizeni se zabudovanymi mikrocivkami, upraveno dle [26]

4.3.2 Infracervena spektroskopie (FT-IR)
FT-IR spektroskopickd metoda je vyuzivana pro nedestruktivni urCovani struktur
umélych latek a zmén proteinového rozlozeni latek. Tato metoda je schopna urcit kazdy
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druh molekul absorpci infracervené¢ho zéteni ptes tyto molekuly prochazejici zménou
jejich dipolového momentu. Mikromisice zde operativné ovliviiuji mnozstvi pracovnich
latek regulaci tloustky mikrokanalkii. Podobné jako u NMR se ocekava obrovsky
progres i Vv této technice, coz by mohlo mit za nasledek zmenseni dosud pouzivanych
zatizeni a snizeni misiciho ¢asu zkoumanych latek [9] [27].

chladici kanalek
b)

chladici médium W, vystup média
<

latka B
St

chemicky vystup

4

T —

pracovni kanalek

miseni

latka A /

méreni teploty

Obr. 4.8 @) zarizeni pro FTIR spektroskopii, b) schéma a zapojeni zarizeni, upraveno
dle [27]

4.3.3 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je Siroce vyuzivanou metodou v chemii a biochemii.
Konkrétni vyuZziti je v oboru forenzni chemie, kde je velmi dalezitym ¢lankem pfi
analyze 1éciv, drog, ale i naptiklad pro ovéfovani pravosti historickych dokumentt.
Odebrané netekuté vzorky jsou rozpustény a nasledné podrobeny rozptylu laserového
paprsku znamého jako Ramantv jev [9] [28].

Obr. 4.9 @) mikromisic s chaotickym proudénim, b) pracovni latka v mikrokandlku
vystavena piisobeni laserového paprsku, upraveno dle [28]
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5. Vypocétové modelovani proudéni

V této casti diplomové prace bude popsadn postup pii tvorbé a navrhu
jednotlivych mikromisicii, které budou nasledné podrobeny vypoctim pomoci CFD.
Prvni ¢ast analyzuje zafizeni pro miseni tekutin, tzv. herringbone misi¢. V dalsi ¢asti je
navrzen mikromisi¢ na bazi vétveni proudu, ktery bude nasledné srovnéan s optimalizaci
referen¢niho vypoctu herringbone misice. Bude zde rozebran pfistup k tvorbé sité,
stanoveni okrajovych podminek a nasledné nastaveni vypoctu v programu Fluent 15.0.
Nasledn¢ prejdeme k analyze vypoctenych vysledkl. VSsechny typy mikromisi¢ti jsou
navrzeny jako 3D modely.

5.2 Herringbone pasivni smésovac

Navrh vypocetni domény vychazi z prace Torstena Lunde-Olesena [29], ktery
svij navrh nasledné srovnal s experimentem. Z tohoto modelu je pfevzat celkovy prutok
mikromisi¢em, ktery je Q¢ = 8.67 ul/min. Na obrazku 5.1 a 5.2 jsou uvedeny hlavni
rozméry zafizeni. Tyto rozméry jsem nasledné aplikoval i na ostatni zatizeni, které byly
vystaveny CFD vypoctim. Toto zafizeni je charakteristick¢ drazkami ve tvaru pismene
V na spodni strané¢ misi¢e. Drazky jsou nesymetrické vii¢i ose zatizeni, kdy pomér Sitky
malé drazky oproti $ifce celého misice je roven as = 0,35. Pro vSechny simulace zatizeni
uvazujeme dva vstupy, na kterych je voda s etanolem ve vzajemném poméru 1:1.

sitka malé drazky wg

X

sirka mikrokanalku w

I

smér proudéni

—

I Vyika h

— —

Sirka velké draiky w, /' Sitka drézek w, /

perioda drazkovani p, vyska drazky hg

Obr. 5.2 Schéma herringbone pasivniho smésovace, upraveno dle [29]

p

&

¥

Obr. 5.3 Pohled shora na mikromisic herringbone
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5.2.1 Vypocetni doména

Tvorba vypocetni domény probéhla v programu SolidWorks jako 3D model.
Hlavni rozméry misic¢e byly podle obrazku 5.2, kdy celkova délka zatizeni L = 16 mm,
Sitka mikrokanalku w = 200 pm, vyska mikrokanéalku h = 80 pm, $itka malé drazky ws =
70 um, Sitka velké drazky w; = 130 um. Samotné drazky byly tvofeny jako ¢tvercovy
profil, kdy vyska drazky byla shodna s jeji Sitkou hg = wg = 24 um a perioda téchto
drézek p, = 85 um. Pocet drazek jednoho segmentu misic¢e byl zvolen na 5 a po jednom
segmentu doslo k otoceni drazkovani. Celkovy pocet segmentil zatizeni byl 30. Drazky
byly orientovany tak, aby uhel mezi sténou kanalku a drdzkou samotnou byl roven 0 =
45°. Vysledny model byl poté piesunut do Ansys Geometry, kde bylo potiebné
vytvoreni vhodné dekompozice pro aplikaci co nejvhodné;jsi sité na tuto doménu.

ANSYS

R15.0

0,000 0,200 0,400 {mm) ¢
0,100 0,300

Obr. 5.2.1 Ukdzka zvolené dekompozice v Ansys Geometry

5.2.2 Tvorba sité

Pro vytvofeni sit€ byl vyuzit program Ansys Meshing. Aplikovana sit’ byla
vytvofena ruéné a to s vyuzitim prostorovych prvki typu hexa pies cely objem
vypocéetni domény. Tuto sit’ jsem byl nucen vytvofit jako nekonformni a to ztoho
davodu, ze byl problém s vytvotrenim sité konformni. Z tohoto diivodu jsem volil 1 vétsi
pocet prvki na celou doménu, kde vysledny pocet prvkii byl kolem 1 190 000 prvkd.

Fi

T A i
e i S
2

7T

Obr. 5.2.2 Sit pouzita na vypoctovou doménu
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Po vytvoreni sité¢ je jeSté nutno nastavit okrajové podminky pro vypocetni
doménu. Na sténdch mikrokanalku a i na vSech sténach drézek byla aplikovéana okrajova
podminka typu wall. Podminka typu wall uvazuje podminku ulpivani, coz znamena
nulovou rychlost kapaliny na stén€. V mikrosvété tato podminka ovSem nemusi vzdy
platit, ale pro nase vypoCty ji uvazujeme. Na kazdy vstupni prafez do zafizeni je
stanovena okrajova podminka typu velocity inlet, kterd znamené ptedepsani rychlosti na
jednotlivé prufezy. Vystupni okrajovda podminka na konci zafizeni je typu pressure
outlet, kde kapalina vystupuje do konstantniho tlaku. VSechny okrajové podminky jsou
shrnuty na obrazku 5.2.3.

/ y
0,00 500,00 1000,00 (um) Z/K X
I .

250,00 750,00

Obr. 5.2.3 Stanoveni okrajovych podminek, ilustrativni obrazek

5.3 Misi€ na bazi vétveni proudu

Mikromisi¢ na bazi vétveni proudu je jednim z nejjednodussich pasivnich
sméSovacl, cemuz odpovidd 1 samotna geometrie. Zde jsou pracovni latky miseny
pomoci segmentl po délce zatizeni, které ndm rozdéli pratok do dvou vétvi a nasledné
je opét spoji. Byl aplikovan stejny celkovy pritok zatizenim a stejné pracovni latky.

5.3.1 Vypocetni doména

Bylo nutno dodrzet zakladni rozméry misi¢e shodné s herringbone misi¢em, aby
bylo mozno porovnat vysledky. Celkova délka zatfizeni byla zachovana s ptedchozim
pfipadem stejné jako Sitka a vySka mikrokanalku. Jednotlivé segmenty tohoto misice
byly voleny tak, aby odpovidaly dvéma segmentim misi¢e herringbone. Na obrazku
5.2.1 muzeme vidét prvni dva segmenty zafizeni, cely misi¢ se sestava z celkem
¢trnacti. Vysledny 3D model bylo jesté nutno upravit pro tvorbu sité vypoctové domény
vhodnou dekompozici.
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smér proudéni

o~

Obr. 5.3.1 Prvni 2 segmenty misice na bazi prerozdéleni proudu z celkovych 14

5.3.2 Tvorba sité

Pfistup k vytvofeni sité ptes cely objem vypoctové domény byl volen tak, aby Si
byly sité s predchozim ptipadem co nejvice podobné. Tato manudlné vytvorena sit’ byla
slozena z prostorovych prvki typu hexa. Po vytvofeni byla celkova velikost sité rovna
900 000 prvkda.

300,00 urn)

Obr. 5.3.2 Detail sité jednoho segmentu misice s prerozdelenim proudu

Po vygenerovani sit¢ bylo nutno pfikrocit ke stanoveni okrajovych podminek.
Stejné jako v pfedchozim piipadu byly tyto podminky na st€éndch mikrokanélku zatizeni
typu wall, na vstupnich prifezech do zafizeni byly nastaveny podminky rychlostnich
vstupt velocity inlet. Na konci mikromisi¢e byl volen vystup do konstantniho tlaku,
tedy okrajova podminka typu pressure outlet. Tyto podminky jsou shrnuty na schématu
vypocetni domény na obrazku 5.3.3.
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Obr. 5.3.3 Okrajové podminky na zkrdacené verzi zarizeni, na stendch aplikovanad
okrajova podminka typu wall

5.4 Optimalizace pasivnhiho smésovace herringbone

V této podkapitole se bude prace zabyvat optimalizaci pasivniho sméSovace
herringbone. Probéhne zde nékolik riznych modifikaci, které budou mit vliv na
vyslednou ucinnost a tlakovou ztratu daného zatizeni. VSechna tato zafizeni budou
nasledné srovnana s neoptimalizovanou verzi herringbone misice a s misicem na bazi
pterozdéleni proudu.

5.4.1 Rovné drazkovani napri¢ kanalkem

Tento navrh misi¢e spoc¢iva v umisténi draZzek kolmych na bocni stény kanalku
pres celou délku zatfizeni. Kazdy segment zafizeni obsahuje 5 drazek se stejnymi
rozméry jako u misice herringbone. Zachovéna ziistala i perioda draZzkovani s tim, ze
mezera mezi jednotlivymi segmenty byla zvolena na m = 100 um. Tvorba vypoctové
domény, sit¢ a okrajovych podminek probéhla ve stejném smyslu jako u zafizeni
Vv pfedchozich kapitolach pro moZznost porovnani vysledkd.

Obr. 5.4.1 Schéma zarizeni s pricnym drdazkovanim

-38-



EU, FSI, VUT BRNO NAVRH MIKROFLUIDICKEHO VUT-EU-ODDI-
Abraham Martin SMESOVACE 13303-01-16

5.4.2 Drazkovani pod uhlem 45°

Névrh tohoto misi¢e prob&hl za pomoci vyuziti drazek jednotlivych segmentd,
které sviraly se sténou mikrokanalku uhel 45°. Mezi vlozenymi drazkami byla opét
ponechana perioda jako v predchozich pfipadech. VSechny segmenty byly slozeny
Z pétice drazek, které jsou rozmérové rovnez shodné s misi¢em herringbone. Segmenty
byly neustéale zrcadlové sttidany pies celou délku zatizeni. Na obrazku 5.4.2 mizeme
vidét 2 segmenty tohoto zafizeni.

N\~

Obr. 5.4.2 Schéma 2 segmentii misice

5.4.3 Hradbovy misi¢

Konstrukce tohoto misice je inspirovana podkapitolou 5.4.2. Schéma zatizeni i
hlavni rozméry jsou stejné. Jediny rozdil v téchto dvou konstrukcich spocivé v tom, ze
kazda licha drazka zatizeni byla o dalSich 8 um zvySena. U tohoto misic¢e tedy dochazi
ke stfidani vysky drazek v segmentech, kdy jednou mame klasicky hg = 24 pm a za ni
vzdy néasleduje drazka o vysce hgy = 32 pum.

5.4.4 Stfidani drazek

Koncepce tohoto misice vychazi ptfimo z misi¢e herringbone, kdy bylo vyuzito
navrhnutych drazek v jednotlivych segmentech. Zména navrhu spocivala v tom, ze
stiidani drazek nebylo vyuZivano po segmentech, nybrz piimo v jednotlivych
segmentech. Nasledn¢ doslo k uceleni danych segmenti, které v sob¢ skryvaly vzdy po
5 drazkach. Vytvorené segmenty mizeme vidét na obrazku 5.4.3. Pfi feSeni sité¢ bylo
dbano na stejné parametry jako u misi¢e herringbone, ¢imz docilime srovnatelnych
vysledkd.

A6

smér proudéni

-

Obr. 5.4.3 Obrdzek s 2 segmenty misice s vyuzitim drdzek ve tvaru pismene V

5.4.5 Sipovy misié

Navrh tohoto zafizeni probéhl za ptedpokladu vytvoteni drazek ve tvaru
pismene V, které byly osové symetrické podle osy prochézejici sttedem zatizeni. Vyska
a Sitka drazek rozmérové odpovidd drazkdm vyuZivanym v mikromisi¢i zafizeni
herringbone.
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Obr. 5.4.4 Schéma jednoho segmentu Sipového misice

5.4.6 Zubovy mikromisic

Navrh tohoto zatizeni je inspirovan podkapitolou 5.4.2. Schéma zafizeni i hlavni
rozméry drazek jsou shodné. Zména koncepce spociva ve vytvoreni dvou zubti na horni
plose drazek o vysce hr+ = 24 um. Vytvotené drazky jsou skladany do segmentl po péti
kusech a nésledné otaCeny po délce zatfizeni. Schéma zafizeni a fez draZkou je shrnut na

obrazku 5.4.5.

smér proudéni

N Z
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Obr. 5.4.5 Na hornim obrdzku je schéma zubového misice, dolni obrazek je zvétseny

detail rezu prostredkem drazky
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5.5 Misi¢ ve tvaru pismene Y

Névrh tohoto zafizeni probehl bez vyuziti jakychkoli geometrickych zmén, kdy
vyuzivame pouze piimy mikrokanalek. Tohle zafizeni je zahrnuto v mé praci proto, aby
bylo nastinéno, jakych dosdhneme zmén WUc¢innosti pfi vyuziti drazkovani a
geometrickych zmén danych misich. Rozméry pifimého kandlku 1 pratok byly
zachovany jako ve vsech piedchozich ptipadech. V ptimém kanalku predpokladame, Ze
miseni bude docileno pouze molekularni difuzi proudicich latek, jelikoz se nesnazime
proud pracovnich latek jakkoli narusit. Tim bychom méli dosahnout pomérné nizkych
hodnot tc¢innosti po celé délce zatizeni.

5.6 CFD simulace proudéni

Vypocet simulace proudéni vyuzitim CFD je realizovan ve vypocetnim
programu Ansys Fluent, ktery vyuzivd metodu kone¢nych objemu. Jak jiz bylo
zminéno, vSechny tlohy jsou feSeny jako prostorové a vysledné vypocetni modely jsou
tedy vhodné pro simulaci proudéni v mikromisi¢ich. VeSkeré proudéni v naSich
zafizenich je feSeno jako stacionarni, jelikoZ nestacionarni proudéni se neocekava.
V této podkapitole se budeme zabyvat nastavenim fesice a pouzitymi metodami.

5.6.1 Nastaveni vypoc€etniho softwaru

Samotny feSi¢ je nastaven na moznost Pressure based. Jedna se o vypocetni
schéma, které postupné v prostoru fe$i Navier-Stokesovy rovnice V jednotlivych
smérech x, y, z. Tato metoda je vhodna pro vypocet s pouze malou stlacitelnosti médii
nebo médii nestlacitelnymi, coz pfi uvazovani miseni vody s etanolem po délce misice
povazujeme za vhodné. JelikoZ se pohybuje proudéni pouze v lamindrni oblasti (Re =
1.8), kdy se na miseni v mikrokanalcich nepodileji zadné turbulentni viry tak jako
Viscous model vybirame Laminar. Tento vypoc¢tovy model vyuziva k feSeni Navier-
Stokesovych rovnic.

5.6.2 Reseni difuze v programu Ansys Fluent

Jelikoz se na miseni latek v mikrométitku nepodileji turbulentni viry, ale pfenos
danych latek je fizen pouze molekularni difuzi, je nutno systém rovnic doplnit o dalsi
transportni rovnici. Vyuziva se funkce User defined Scalar (UDS). Tato funkce nam
zajisti doplnéni o dalsi dvé€ transportni rovnice pro naSe latky. Pro libovolny skalar ¢
Fluent fesi rovnice:

0D,
axl-

0
—(pul-@k—Fk )=S¢k k=1,..,N

0x; (6)

Kde T je difuzni koeficient jednotlivych smési a Sg, je zdrojovy Clen.

5.6.3 Okrajové podminky

Jak jiz bylo zminéno, po tvorbé¢ sit€¢ byly pfedepsany okrajové podminky na
vypocetni doménu. V samotném feSi¢i je nutné tyto okrajové podminky jeSté blize
specifikovat. Podminka typu wall na sténach misice je tedy feSena jako nehybna zed’
s podminkou ulpivani kapaliny na stén¢, coZ znaci nulovou rychlost kapaliny na sténé.
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Do misice mame dva rychlostni vstupy, na kterych jsou ptedepsany rychlostni vstupy
velocity inlet pfes slozky rychlosti ve sméru osy z. Hodnota této rychlosti byla
stanovena z celkového pritoku zafizenim a to v = 9,03125 mm.s™. P feSeni difuze
pomoci UDS je zde nutno jesté doplnit pomér jednotlivych latek na kazdém vstupu, coz
V nasem piipad¢ uvazujeme 1:1. UDS nam jesté v nastaveni materidli umozni nastavit
koeficienty difuze pro jednotlivé latky. Koeficienty difuze pro kazdou latku je nutné
spocitat ze spolecného koeficientu, ktery je na rozhrani voda/etanol roven D = 1,9 107
m?.s™, vynasobenim tohoto koeficientu hodnotou hustoty latek.

5.6.4 Metody resSeni

Vzéajemné pusobeni rychlosti a tlaku je pocitano pomoci numerického schématu
SIMPLE, které je nahradou rovnice kontinuity. Timto numerickym schématem
pocitdme zavislost rychlosti na gradientu tlaku iteracnim pfistupem. Pro pocitani
tlakového clenu systému rovnic pouZivame piednastavené metody Standard, kterou
docilime dobré konvergence. Pti prvnich vypoctech je u hybnostniho a u nami
definovanych transportnich rovnic nastaveno schéma First Order Upwind. Po klesnuti
rezidui na hodnoty 10 u t&chto &lenti zpfesnime vypolet pienastavenim na schéma
Second Order Upwind. PouZitim tohoto konvektivng difuzniho schématu je dosdhnuto
Vys$si presnosti vysledku, jelikoz je uvazovan i vliv bunék pied i za pravé pocitanou
bunkou.

-42 -



EU, FSI, VUT BRNO NAVRH MIKROFLUIDICKEHO VUT-EU-ODDI-
Abraham Martin SMESOVACE 13303-01-16

6. Postprocessing

V této kapitole jsou zanalyzovany vysledky dané vypocetnim programem Ansys
Fluent. Zde jsou jiz stanoveny ucinnosti zafizeni herringbone a misi¢e na bazi
pterozdéleni proudu. Nasledné dojde ke stanoveni hydraulickych ztrat pii proudéni pies
jednotlivé mikromisi¢e. Béhem vyhodnocovani zminénych veli¢in je kladen diraz na
charakteristické proudéni v mikrokanalcich zafizeni. Veskeré sledované veli¢iny jsou
nasledné graficky vyhodnoceny. Grafické zhodnoceni vysledkii probéhlo v programu
Ansys CFD Post. Pro vykreslovani hodnot koncentrace v pti¢nych prufezech zatizeni je
vyuzivano funkce Contours. Samotné pfi¢né prifezy jsou definovany v fezech roviny x-
y V zavislosti na délce zafizeni (vzdalenost v ose z) jako ploch typu ISO Surface.
V danych pti¢nych prifezech jsou néasledné graficky vyhodnocovany proudnice jako 2D
Streamlines, které jsou schopny seznamit uzivatele s principem herringbone misice.
Pomoci vektor rychlosti a vifivosti v nadefinovanych rovinach je mozno ur¢it smeér
proudéni a popsat tvorbu charakteristickych virdt zvySujicich kvalitu miseni
v mikrométitku. U ostatnich navrhovanych zatizeni jsou dale vyhodnocovany pouze 3D
proudnice, jelikoz u ostatnich zafizeni nedochazi k tak intenzivnimu zavifeni jako u
misice herringbone, pro ktery jsou dva protibézné viry charakteristické.

Stanoveni U¢innosti jednotlivych misi¢l prob¢hne podle vztahu uvedeného
Vv kapitole 6.1. Hydraulické ztraty budou stanoveny jako tlakové ztraty ptes celou délku
zafizeni tak, ze bude vyhodnocen rozdil statického tlaku mezi vstupem a vystupem latek
do, respektive ze zatfizeni. Hodnoty statického tlaku jsou vyhodnoceny pomoci funkce
Surface Integral jako stfedni integralni hodnota pies pii¢né pruiezy (Area Weighted
Average). V posledni fazi dojde k vyhodnoceni a srovnani jednotlivych misici dle
ucinnosti v zavislosti na hydraulické ztrate.

6.1 UCinnost mikromiseni

Stanoveni G¢innosti jednotlivych zatizeni bylo provadéno po délce mikromisici
v piiénych prifezech kolmych na smér proudéni. V téchto pficnych prifezech byla
stanovovana odchylka koncentrace od idealniho stavu promiseni v kazdé buiice prifezu.
Utinnost mikromiseni je potom déna vzorcem [30]:

1 : (¢c; — cpp)?
11— —in x 1009
n N % (7)

Kde N je pocet vSech bunék zkoumaného priifezu, ¢ je koncentrace v i-té buice
a Cy je maximalni hodnota koncentrace dané latky v butice. Tato hodnota je pti poméru
jednotlivych latek na vstupech 1:1 rovna vzdy hodnoté 0.5, coz by znacilo ideélni
promiseni.

6.2 Herringbone pasivni smésovac¢

Tento typ zafizeni pro miseni kapalin v mikroméfitku je hojné vyuzivan diky své
efektivnosti. Princip zafizeni se diky drazkovani opira o tvorbu dvou protibéznych virt,
které se vlivem stfidani segmentii po délce misi¢e opakované piemistuji ze strany na
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stranu. Na obrazku 6.2.1 je zobrazena prvni ¢tvrtina segmentd mikromisice
herringbone. UZ z téchto hodnot koncentrace vody v pfiénych prifezech zafizeni je
ziejmé jak efektivniho miseni dosdhneme na pomérné kratké vzdalenosti.

Koncentrace
Contour 8

9.697e-001
9.091e-001
' 8.485e-001

7.879e-001
7.273e-001
6.667€-001 A
- 6.061e-001
5.455e-001 B
4.848e-001
4.242¢-001
3.636e-001
3.030e-001 (o
2.424e-001 )
1.818e-001
1.212e-001 D
6.061e-002
0.000e+000

Obr. 6.2.1 Kontury koncentrace vody za jednotlivymi segmenty V pricnych prirezech
zarizeni, pri idealnim promiseni je tato hodnota 0,5

V téchto rovinach A — H byly dopocitdny hodnoty ucinnosti podle vztahu
z kapitoly 6.1. Rovina A byla vytvofena jesté pred samotnym drazkovanim a zde
muzeme vidét pouze pienos latky molekuldrni difuzi, zde je hodnota uc¢innosti pouze na
= 7,2 %. V rovin¢ B dochazi ke strmému nartistu hodnoty ucinnosti (ng = 22,43 %)
vlivem prvniho segmentu misice, kapaliny dale pfechazi pfes druhy segment a vlivem
otoCeni drazek je vidét v fezu C znatelné promiseni (nc = 35,03 %). Nasledn¢ dochazi
k dalsi stfidani drazek po délce zafizeni a v roviné H jiz dojde k velmi efektivnimu
promiseni latek, zde je hodnota t¢innosti ny = 84,67 %. Nutno podotknout, Ze rovina H
lezi ve vzdalenosti 3.65 mm od pocatku zafizeni (L, = 16 mm). Uginnost zafizeni na
konci jeho délky ¢ini n = 99,4 % pii tlakové ztraté Ap = 683,03 Pa. VSechny hodnoty
ucinnosti stanovené v rovinach A — H jsou shrnuty v obrazku 6.2.2.
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Obr. 6.2.2 Obrdazek hodnot koncentrace vody po délce zarizeni (A-H)
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Na obrazku 6.2.2 tedy miizeme vidét kontury koncentrace vody v jednotlivych
rovinach po délce zatizeni. Zelend barva znaci idealni promiseni (0.5), Cervena a modra
barva (1 respektive 0) vyjadfuje nulové promiseni latek, coz samoziejmé znali i
nulovou uc¢innost misi¢e. Hodnoty koncentrace etanolu v téchto rovinach jsou inverzni
k hodnotam koncentrace vody.

6.2.1 Rychlostni profil

Rychlostni profil v pfimém kanalku ma parabolicky prabeh. V pasivnim misici
herringbone dochazi k deformaci tohoto rychlostniho pole drazkovanim zasazenym ve
spodni sténé zafizeni. Z grafu 6.2.1 je patrna deformace rychlostniho profilu po jednom
segmentu zafizeni. Tento rychlostni profil byl vyexportovan z Fluentu, kde byla
nadefinovana usecka v poloviné vysky kanalku v rovindch A — H. V téchto tseckach
byly nasledné vypsany rychlostni profily a graficky prolozeny v MS Excel.

0,02
Rychlost [m/s]
0,018

0,016

0,014

0,012

0,01

0,008 f

0,006 , \
[
[

0,004

0,002
1 |

-0,0001 -0,00005 0 0,00005 0,0001
poloha v ose x [m]

Graf 6.2.1 Rychlostni profil vykresleny za 1. segmentem misice (rovina B)

Jak jiz bylo uvedeno, tyto segmenty jsou stiidany a nasledné dojde i k piehozeni
nesymetrie ve tvaru rychlostniho profilu ve sméru osy x, coz vidime z grafu 6.2.2.
Béhem prabéhu pracovnich latek zatizenim dochdzi k neustdlému piehazovani
nesymetrického rozlozeni rychlosti za jednotlivymi segmenty.
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Graf 6.2.2 Rychlostni profil vykresleny za 2. segmentem misice (rovina C)

6.2.2 Proudnice

Grafickym vyhodnocenim proudnic v pficnych prufezech po délce zatfizeni
dostaneme pohyb ¢éstic v ploSe. V obrazku 6.2.3 mizeme vidét, ze dochazi k vytvoteni
dvou virt o riznych velikostech. Pii vyhodnoceni po prostiidani segmentt je ziejmé, ze
se tyto viry prohodi ze strany na stranu. Tyto viry jsou vytvofeny drdzkami ve tvaru
pismene V, které jsou pro tento misi¢ charakteristické.

[ ) =5 S S
[ @ X A% a%
/ & N ©) v
& NG o »o oY
i e
Rychlost [m s*1]

Obr. 6.2.3 Proudnice vykreslené Vv pricnych prirezech v segmentu 1 a 2
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Kurceni smyslu rotace viri nasledné¢ vyuzijeme vektorti rychlosti v danych
plochach. Na obrazku 6.2.4 muzeme vidét tangencidlni rychlosti v prvnim segmentu
ovlivnéné drazkami.

N
§ oS N
O QS N2 )
S A R A g I .

Rychlost [m s*1]

Obr. 6.2.4 Vektory tangencialni rychlosti v prvnim segmentu drdzkovani

Vykreslenim stejnych rychlosti ve druhém segmentu misice mtizeme vidét (obr.
6.2.5), ze doslo i ke zmén¢ sméru rotace vektort rychlosti. Tento jev je zplsoben
sttidanim draZkovani po délce misice, kdy drazky vytvoii gradient tlaku, ktery urychluje
kapaliny ve sméru drazek. Tuto skute¢nost miiZeme povaZovat za velky pifinos pro
miseni v mikromé&fitku.

o l O l l
& 4 2{@ & $ G’QQ @‘QQ
s o o L &
N} N vV o ¥ I 4
Rychlost [m s*1]

Obr. 6.2.5 Vektory tangencialni rychlosti v druhém segmentu drazkovani
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Vykreslenim 3D proudnic je ukazano, jak se vlivem vyuzivanych V drazek
docili rozvifeni laminarniho proudu. Tato skute¢nost ma zdsadni vliv na promiseni
latek. Je to zptisobeno tlakovym gradientem v drazkach, coz Zene kapalinu drazkou a
dojde k ptesunuti latek ze strany na stranu.

3D proudnice Academic

H 2.200e-002

1.650e-002

1.100e-002

5.500e-003

0.000e+000

Obr. 6.2.6 3D proudnice na prvnich dvou segmentech herringbone misice

6.3 Misi¢ na bazi prerozdéleni proudu

Simulace proudéni v misi¢i zaloZeném na prerozdéleni a nasledném znovu
spojeni proudu pracovnich latek byly vyhodnocovany tak, aby bylo mozné porovnat
ucinnost jednotlivych zafizeni. U tohoto misice se pii stejné hodnoté Reynoldsova ¢isla
oéekavaji pomérné niz§i uéinnosti. Pro vyhodnoceni u¢innosti tohoto zatizeni byly
podobné jako v ptedchozim piipadé nadefinovany plochy za jednotlivymi segmenty
zafizeni. Z obrazku 6.3.1 vidime kontury koncentrace vody v téchto plochach, které
jsou umistény za kazdym misicim segmentem. Z téchto kontur je patrné, Ze ptenos latky
je odkazan pouze na molekularni difuzi, jelikoZ segmenty misice pfi tomto Reynoldsoveé
¢islu (Re = 1.8) nemayji ptili§ velky vliv na Gi€¢innost.

V rovindich A — H byly dopocitany hodnoty Uc¢innosti podle vztahu
z kapitoly 6.1. Rovina A byla vytvofena jeSté pred prvnim segmentem, zde vidime
pfenos latky zavisly na difuzi latek. Zde je hodnota G¢innosti na = 7 %. V roviné¢ B
dochazi K pozvolnému nariistu hodnoty ucinnosti ng = 14,63 % vlivem prvniho
segmentu misi¢e. Za druhym misicim segmentem zafizeni (rovina C) je hodnota
ucinnosti nc = 18,74 %. Nasledné dochazi k ptrechazeni kapalin ptes dalsi segmenty,
kdy v roviné D je ucinnost np = 20,59 %. Oproti zafizeni typu herringbone je narust
ucinnosti pouze velmi maly v zavislosti na délce zatfizeni (dva segmenty herringbone
misi¢e odpovidaji jednomu segmentu zkoumaného zafizeni). VSechny hodnoty
ucéinnosti stanovené v rovinach A — D jsou shrnuty v obrazku 6.3.1.
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Obr. 6.3.1 Kontury koncentrace v pricnych prirezech za jednotlivymi segmenty zarizeni

Utinnost zafizeni po celé jeho navrhované délce (L. = 16 mm) nabyva
maximalni hodnoty uc¢innosti n = 58,46 % pfi tlakové ztraté¢ Ap = 577,88 Pa. Na obrazku
6.3.2 jsou vykresleny kontury koncentrace pravé na konci zatizeni. Cely misic je slozen
z celkem ¢trnacti segmentd.

Koncentrace [-]
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3.636e-001
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1.212e-001
6.061e-002
0.000e+000

L

Obr. 6.3.2 Kontury koncentrace na konci misice na bazi prerozdéleni proudu

Jak jiz bylo zminéno, toto zatizeni dosahuje oproti herringbone misi¢i pomérné
nizké ucinnosti, coz bude vysvétleno pomoci vykresleni rychlostniho profilu a pomoci
3D proudnic v zatizeni.

6.3.1 Rychlostni profil

Rychlostni profil u tohoto zafizeni byl vykreslen pomoci stejnych funkeci jako
pasivni sméSovac herringbone. Vypsanim rychlostnich profili a néslednym grafickym
zpracovanim bylo zjisténo, Ze se rychlostni profil béhem priichodu ptes celou délku
zatizeni takika neméni a ma parabolicky tvar (graf 6.3.1).
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Graf 6.3.1 Vykresleny rychlostni profil za prvnim prerozdélenim proudu (rovina B)

6.3.2 Proudnice

Z vysledkl ucinnosti a po vykresleni 3D proudnic v jednotlivych segmentech
zafizeni (obrazek 6.3.4) je ziejmé, Ze se latky po délce zatizeni pohybuji ve vrstvach a
nedochazi k tak intenzivnimu promiseni jako v pfedchozim ptipadé.

3D proudnice
1.831e-002

1.374e-002

9.157e-003

4.579e-003

Obr. 6.3.4 Vykreslené 3D proudnice na prvnich tiech segmentech zarizeni
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7. Optimalizace pasivniho smésovace herringbone

V této kapitole probéhne zhodnoceni jednotlivych obmén zafizeni typu
herringbone, kdy byla snaha o optimalizaci tohoto zafizeni a srovnani i z hlediska
hydraulickych ztrat po jejich délce. Budeme zde postupné rozebirat extrémni piipady
vyuziti drazek ve spodni strané zafizeni, které byly popsany v podkapitole 5.4. Jako
posledni bude zhodnoceno zafizeni s pfimym mikrokanalkem (podkapitola 5.5), aby
bylo nastinéno jak je dulezité vyuzivani geometrickych zmén v mikromisic¢ich. Postup
pfi tvorbé a analyze vysledku je shodny s kapitolou 6.

7.1 Rovné drazkovani napfri¢ kanalkem

Tato podkapitola pojednava o zatizeni, které je definovano v podkapitole 5.4.1.
Je zde vyuZivano piimych draZzek umisténych kolmo na sténu mikrokanalku, kdy
kazdych 5 kust drazek tvofi segment. Stanoveni okrajovych podminek a celkovych
pritokli je zachovdno i1 pro nasledujici zafizeni tak jako tomu bylo v pfedchozich
piipadech.

Po jednotlivych segmentech misi¢e byly uréeny hodnoty ucinnosti (A — E).
Rovina A byla vytvoiena jesté pred prvnim segmentem, kde hodnota uc¢innosti stejné
jako v predchozich piipadech dosahla ucinnosti nn = 7 %. Po piekonani prvniho
segmentu zafizeni neptichazi zadny zasadni skok v narstu ucinnosti. V roviné B je
doséhnuto ucinnosti ng = 9,3 %. O segment dale je hodnota ucinnosti nc = 11,15 % Po
prichodu ptes dalsi segmenty zatizeni (roviny D a E) dosahujeme hodnot u¢innosti np =
12,77 % respektive ng = 14,24 %. V obrazku 7.1.1 jsou graficky zhodnoceny kontury
koncentrace ve stanovenych rovinach.
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Obr. 7.1.1 Kontury koncentrace po jednotlivych segmentech mikromisice s primymi
drazkami

-52-



EU, FSL, VUT BRNO NAVRH MIKROFLUIDICKEHO VUT-EU-ODDI-
Abraham Martin SMESOVACE 13303-01-16

Na konci zafizeni (L, = 16 mm) dosahujeme ucinnosti n = 47,09 % pii tlakové
ztraté Ap = 739,65 Pa. Na obrazku 7.1.2 jsou zachyceny kontury hodnot koncentrace
tésné pred koncem zafizeni, kde dosahujeme maximalni Gi€¢innosti misice.
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Obr. 7.1.2 Kontury koncentrace s mistem nejvetsi ucinnosti daného zarizeni (konec
misice)

Mikromisi¢ s pfimymi drdzkami umisténymi kolmo na sténu mikrokanalku se
zatim ukazuje nejhtfe jak z pohledu maximalni hodnoty ucinnosti, tak i z hlediska
tlakové ztraty po celé jeho délce. Je zde ovSem vétsi pocet piekdzek pro proudéni,
jelikoz byl kladen diraz na dodrzeni celkové délky pro vSechna zafizeni na L¢ = 16
mm.

7.1.1 Rychlostni profil
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Graf 7.1.1 Rychlostni profil misice s drazkami napric vykresleny po prvnich péti
drazkach, po délce zarizeni se nemeni
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Z grafu 7.1.1 je patrné, Ze u tohoto misi¢e nedochazi k zddné deformaci
rychlostniho profilu po délce misiCe. Tento parabolicky profil tedy neni ovlivnén
drazkovanim ve spodni stran¢ misice, jelikoz kapaliny se jen ptfes drazky pirevaluji a
nedojde K naruseni vrstev proudéni.

7.1.2 Proudnice

Vykreslenim 3D proudnic u tohoto typu zafizeni bylo zjisténo, ze kapaliny
nejsou zdsadné ovlivnény drazkovanim, které je kolmé na smér proudéni. Kapaliny se
V podstaté po délce zafizeni pouze pies drazkovani prevaluji, jelikoz proud kapalin neni
nijak vychylovan a vznikaji tu pouze nepatrné sekundarni rychlosti, které nejsou
schopny samotny proud vychylit.

3D proudnice

H 2.216e-002

1.662e-002

1.108e-002

H 5.540e-003
0.000e+000

[m s?-1]

A,

Obr. 7.1.3 Schéma misice s primymi pricnymi drazkami s vykreslenymi 3D proudnicemi

7.2 Drazkovani pod uhlem 45°

Navrh tohoto zafizeni byl popsan v podkapitole 5.4.2. V mikromisi¢i je
vyuzivano drdzkovani na spodni stran¢ misice, kde se jeden segment sklada z péti kust
drézek. Samotné drazky sviraji se sténou zafizeni thel 45° a nasledné jsou zrcadlové
otoceny.

Vykreslenim kontur na obrazku 7.2.1 v rovinach A — E lze usoudit, Ze po délce
misice je docileno vlivem drazkovani pod thlem piesouvani latek ze strany na stranu.
Rovina A byla nadefinovana jesté¢ pfed samotnym drazkovanim a zde obdobné jako
v pfedchozich ptfipadech hodnota ucinnosti dosahuje na = 6,95 %. Nasledn¢ dojde
k prichodu kapaliny pfes prvni misici segment a hodnota ucinnosti zde dosahuje ng =
20,66 %. Smés putuje dale pres druhy segment, ktery ma dradzky otoceny. Po otoceni
drazek je hodnota ucinnosti v roving€ C nc = 32,9 %. V rovin¢ D je jiz vidét, ze postupné
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dochazi k ptesouvani latek v pficném priifezu a zde je hodnota ucinnosti stanovena na
no = 35,45 %. V fezu zatizeni v roviné E je vidét uz znatelného promiseni pracovnich
latek a to ng = 45,86 %.
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Obr. 7.2.1 Kontury koncentrace na prvnich segmentech zarizeni

Na konci zafizeni byla stanovena hodnota ucinnosti na n = 86,58 % pfi tlakové
ztraté Ap = 624,06 Pa. V obrazku 7.2.2 jsou zachyceny kontury koncentrace na konci
zafizeni.
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Obr. 7.2.2 Hodnoty koncentrace na konci zarizeni s drazkovanim pod 45°
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Tento mikromisi¢ dosahuje razantné vyssi G¢innosti nez zatizeni v predchozi
podkapitole. Jak jiz bylo zminéno, je velmi dilezité docilit toho, aby byly kapaliny
tlaceny k pfesunuti se na druhou stranu. Z dosavadnich vysledkd je patrné, Zze
Kk pfesouvani latek ve sméru osy x dochazi pii natoceni drazkovani viuéi bocni sténé
mikrokanalku.

7.2.1 Rychlostni profil

Samotny rychlostni profil ma jest¢ pied drazkovanim parabolicky pribéh.
Béhem prabchu pies prvni misici segment dojde k jeho deformaci vlivem tlakového
gradientu vytvofené¢ho v drazkach. V grafu 7.2.1 lze vidét deformovany rychlostni
profil.
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Graf 7.2.1 Deformovany rychlostni profil za prvnim misicim segmentem zarizeni

Nasledn¢ dojde k piehozeni segmentii po délce zafizeni. Vlivem druhého
misiciho segmentu dojde i ke zmén¢ rychlostniho profilu, ktery se vychyli na druhou
stranu. Tyto rychlostni profily jsou s kazdym dal§im stfidanim segmentd opakované
vychylovany. Rychlostni profil za druhym misicim segmentem je vykreslen v grafu
7.2.2.
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Graf 7.2.2 Rychlostni profil za druhym misicim segmentem

7.2.2 Proudnice

Pii vykreslovani proudnic u tohoto typu zafizeni je zjevné ovlivnéni proudu
pracovnich latek drazkovanim. Z obrazku 7.2.3 je patrné, jak jsou cCastice unaSeny i
pfimo ve sméru drazek, kdy se jiZ u prvniho segmentu dostanou plné€ na druhou stranu.
Déle ve sméru proudéni tak dochazi k cyklickému ptesouvani proudu kazdé latky ze
strany na stranu, coZ md za nasledek podstatné kvalitn€j§i smiseni latek nez
Vv piedchozim ptipad¢.

3D proudnice
2.042e-002

" 1.532e-002
1.021e-002
5.106e-003

0.000e+000

Obr. 7.2.3 3D proudnice vykreslené na prvnich 4 misicich segmentech zarizeni
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7.3 Hradbovy misic¢

Konstrukce tohoto =zafizeni vychazi z ptedchoziho mikromisi¢e, kdy byla
vytvoiena kazda licha drazka vyssi. Navrh samotného zafizeni je popsan v podkapitole
5.4.3. Modifikace zvySeni kazdé liché drazky mélo za ukol zvysit celkovou Uc¢innost
zatizeni pfi nepatrné vyssi tlakové ztrate.

Po délce mikromisice byly za jednotlivymi segmenty nadefinovany roviny A —
E. Rovina A lezi jesté pied prvnim misicim segmentem, zde hodnota ucinnosti dosahuje
na = 6,95 %. Cestou pies dal§i misici ¢ast zafizeni se dostaneme do roviny B, kde se
hodnota u¢innosti pohybuje na ng = 21,37 % a je zde vidéct, jak se proud dostava na
druhou stranu po sméru osy x. Opétovnym piehozenim segmentu je vV roviné C u¢innost
zvysena na nc = 35,13 %. V rovin¢ D je potom hodnota uc¢innosti np = 39,43 % a po
ctvrtém segmentu miseni je G€innost stanovena na ne = 48,04 %. Vykreslené kontury
koncentrace v pfedem definovanych plochach jsou shrnuty v obrazku 7.3.1.
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Obr. 7.3.1 Kontury koncentrace v pricnych rovinach A — E hradbového misice

Hradbovy misi¢ oproti zafizeni se stejné¢ vysokymi drazkami v podkapitole 7.2
dosahuje vyssi G¢innosti a to n = 97,08 % pii zvySeni tlakové ztraty na Ap = 725,97 Pa.
V obrazku 7.3.2 jsou vykresleny kontury koncentrace na konci misi¢e. Zde je vidét
skoro idedalni promiseni.
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Obr. 7.3.2 Vykreslené kontury koncentrace hradbového misice na konci zarizeni

7.3.1 Rychlostni profil

Rychlostni profil pted prvnim drazkovanim ma jesté parabolicky profil. Po
prichodu pies prvni misici segment dojde k vychyleni parabolického profilu, coz mé za
nasledek presunuti latky na druhou stranu. V grafu 7.3.1 je vykreslen rychlostni profil
Vv tabulkovém procesoru.
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Graf 7.3.1 Rychlostni profil za prvnim segmentem hradbového misice

Po prichodu pfes prvni misici segment dojde k vychyleni proudu a nasleduje
dalsi segment, po kterém v grafu 7.3.2 miZeme vidét i pfetoceni rychlostniho profilu
kolem osy x. Pfi prichodu dale zatfizenim se tento jev vlivem drazkovéni opakuje.
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Graf 7.3.2 Rychlostni profil hradbového misice za druhym segmentem

7.3.2 Proudnice

Podobné jako v piedchozim piipad¢ je znatelné ovlivnéni vrstev laminarniho
proudu misicimi segmenty. ZvySené drazky zpuisobuji zvySeni stupn€ promiseni, kdy
dojde k pievaleni proudu kapaliny do drazky a zde vlivem tlakového gradientu v drazce
dojde k presunuti castic latky drazkou na opacnou stranu misi¢e. Po délce celého
zatizeni je takto docileno velmi efektivniho promiseni.

3D proudnice
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1.670e-002

1.113e-002

5.567e-003

0.000e+000
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7.4 Stridani drazek

Navrh tohoto zafizeni vyuziva drazek ve tvaru pismene V, které jsou rozmérove
stejné jako u herringbone misice, a je shrnut v podkapitole 5.4.4. Jeden misici segment
je slozen zpéti kust drazek a tyto drazky jsou zrcadlové stiidany kolem osy x.
Vysledny segment se tedy sklada z dvou stejné a 3 zrcadlové orientovanych drazek.

V nadefinovanych rovindich A — E po délce zafizeni byla vyhodnocovana
ucinnost. Pfed prvnim segmentem, kde je pfenos latky fizen pouze molekularni difuzi,
je hodnota uc€innosti na = 7,01 %. Po prichodu prvnim misicim segmentem zatizeni je
hodnota ucinnosti rapidné zvySena na ng = 20,57 % z divodu ovlivnéni proudu
drazkovanim. Za druhym segmentem zatizeni (rovina C) je vypoctena i€innost rovna nc
= 29,69 %. Z dosavadniho poznani je vidét, Ze se latka postupné a vSak pomaleji dostava
na druhou stranu zafizeni oproti herringbone misi¢i. Po prichodu pfes tfeti segment se
hodnota ucinnosti dostane na np = 38,12 %. Oproti misi¢i popsanému v podkapitole 7.3
dosahuje zatizeni zhruba o procento mensi ucinnosti. Proud latek dale putuje zatizenim
a vroviné E je vypoltend GCinnost ne = 45,4 %. V obrazku 7.4.1 jsou vykresleny
kontury koncentrace v rovinach A — E, kde byla stanovena t¢innost zatizeni.
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Obr. 7.4.1 Kontury koncentrace za jednotlivymi misicimi segmenty zarizeni se striddanim
drazek

Navrhované zafizeni dosahuje na jeho konci hodnoty G¢innosti n = 92,68 % a
tlakova ztrata podél celého misice je stanovena na Ap = 578,45 Pa. V obrdzku 7.4.2 jsou
vykresleny kontury koncentrace na konci zafizeni, zde tedy zafizeni dosahuje nejvyssi
hodnoty u¢innosti.
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Obr. 7.4.2 Kontury koncentrace na konci zarizeni, zde je viditelné velmi kvalitni
promiseni v zavislosti na tlakové ztrdte podél celého zarizeni

7.4.1 Rychlostni profil

Podobné jako v predchozim piipadé ma rychlostni profil pfed drazkovanim
parabolicky pribéh. Ovlivnénim proudu kapaliny v grafu 7.4.1 mizeme vidét deformaci
rychlostniho profilu. Vlivem drazkovani dojde K postupnému piesouvani kapaliny na
druhou stranu.
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Graf 7.4.1 Rychlostni profil po prvnim segmentu zarizeni se stiidanim drdzek

Nasledn¢ kapaliny ptfechazi pres druhy misici segment a rychlostni profil se opét
otoCi. Tento proces se projevuje po celé délce zafizeni, coz ma za nasledek efektivni
promiseni pracovnich latek.
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Graf 7.4.2 Vykresleny rychlostni profil za druhym misicim segmentem zarizeni
vyuzivajiciho stiidani drazek

7.4.2 Proudnice

Stejné jako v ostatnich pripadech dochézi ke znatelnému ovlivnéni laminarniho
proudéni drazkami ve tvaru pismene V zasazenymi ve spodni stran¢ zafizeni. Vlivem
drazkovani dojde k vytvofeni sekundarnich rychlosti. Castice jsou tedy schopny se

9%

prenaset napiic¢ proudem, ¢imz je docileno samotného miseni.

3D proudnice
2.044e-002

 1.533e-002

1.022¢-002

Obr. 7.4.3 Vykreslené 3D proudnice lamindrniho proudéni ovlivnéného drazkovanim ve
spodni strané zarizeni
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7.5 Sipovy misi¢

Tento mikromisi¢ byl konstruovan tak, aby byly vyuzity drazky ve tvaru
pismene V, které jsou symetrické viici ose zafizeni. Jsou umistény po péti kusech, coz
tvofi jeden misici segment. Konstrukcni navrh je shrnut v podkapitole 5.4.5.

Utinnost byla vyhodnocovana v rovinach A — E, které byly nadefinovany
uzivatelem. Pfed prvnim segmentem tak jako v ostatnich ptipadech je hodnota ucinnosti
na = 7,06 %, zde je miseni fizeno pouze molekuldrni difuzi. Za prvnim misicim
segmentem ucinnost dosahuje ng = 17,73 %. ZvySeni této Ucinnosti je zpuisobeno
ovlivnénim laminarniho proudu draZkovanim ve tvaru pismene V. Po pribéhu druhym
misicim segmentem zafizeni (rovina C) je €¢innost miseni stanovena na nc¢ = 22,87 %.
Ze sledovéani proudéni po délce zafizeni neni vidét tak intenzivni ptechod kapalin ze
strany na stranu tak jak to bylo u zafizeni typu herringbone. Za tfetim misicim celkem je
jiz hodnota G¢innosti np = 28,64 %. Proud latek dale putuje zafizenim a v roviné E je
vypoétena ucinnost ng = 35,13 %. V obrazku 7.5.1 jsou vykresleny kontury koncentrace
v rovinach A — E na zacatku zatizeni.
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Obr. 7.5.1 Kontury koncentrace na prvnich segmentech Sipového misice

Sipovy misi¢ na konci jeho navrhované délky dosahuje u¢innosti n = 92,88 %.
Tlakova ztrata na konci mikrokanalku je stanovena na Ap = 685,16 Pa. V obrazku 7.5.2
jsou vykresleny kontury koncentrace na konci zafizeni. Zde je vidéet, jak kvalitniho
promiseni dosahneme pfi vyuziti tohoto zafizeni.
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Obr. 7.5.2 Kontury koncentrace na konci Sipového misice

7.5.1 Rychlostni profil

Samotny rychlostni profil pied prvnimi drazkami ve tvaru $ipti ma parabolicky
priabéh. Po pribéhu pies misici segmenty dojde k mirné deformaci Spicky
parabolického profilu, viz graf 7.5.1. Rychlostni profil je nasledn¢ po délce zafizeni
konstantni.
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Graf 7.5.1 Rychlostni profil za segmenty Sipového misice
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7.5.2 Proudnice

Vykreslenim 3D proudnic na prvnich segmentech zafizeni je vidét, jak je
laminarni proud vchézejici do mikrokanéalku ovlivnén drazkami zasazenymi do spodni
strany. Z obrazku 7.5.3 je patrné, jak postupné dochazi k piesunu ¢astic v piicném
sméru zatizeni, coz mé za nasledek vysledné promiseni na konci zafizeni.

3D proudnice
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Obr. 7.5.3 Vykreslené 3D proudnice na prvnich segmentech Sipového misice

7.6 Zubovy mikromisi¢

Konstrukce tohoto zafizeni vychazi z mikromisice z podkapitoly 7.2. Na kazdé
drézce tohoto zafizeni byly vytvofeny dva vyvysené stupné o hr+ = 24 pm, coz spole¢né
s drazkou tvoti zubové celky o celkové vysce he = 48 um. Navrh samotného zafizeni je
popsan v podkapitole 5.4.6. Modifikace ve formé vyvyseni dvou zubt po délce drazky
ma za kol zvysit u€innost, kterd je nasledné vyhodnocena v zéavislosti na tlakové ztrate.

Po délce mikromisi¢e byly za jednotlivymi segmenty nadefinovany roviny A —
E. Rovina A se nachazi jesté pred prvnim misicim segmentem. Zde hodnota tG¢innosti
dosahuje na = 6,84 %. Latky prechazi ptes dalsi segment zafizeni do roviny B, kde se
hodnota G¢innosti pohybuje na ng = 21,61 %. Zde je jiz zietelné, jak je proud latek
pfesunut na druhou stranu po sméru osy x. Dal§im pfehozenim segmentii je docileno
zvyseni ucinnosti a v roving C je tato hodnota stanovena na nc = 42,52 %. V roviné D je
potom hodnota ucinnosti np = 51,38 % a po Ctvrtém segmentu miseni je Géinnost
stanovena na ne = 56,93 %. Vykreslené kontury koncentrace v nadefinovanych plochéach
jsou shrnuty v obrazku 7.6.1.
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Obr. 7.6.1 Koncentrace vody Vv nadefinovanych rovinach A - E

Zubovy misi¢ ma na konci jeho navrhované délky ucinnost n = 95,85 %. Tlakova
ztrata na konci mikrokanalku je stanovena na Ap = 1 006,99 Pa. V obrazku 7.6.2 jsou
vykresleny kontury koncentrace vody na konci zafizeni, z kterych lze usoudit, Ze je
dosahnuto velmi kvalitniho stupné promiseni. Z pohledu na tlakové ztraty vychazi tohle
zatizeni nejhutie, coz je ovlivnéno pravé vytvorenim piekazek (zubt), které musi latky
piekonat.
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L
Obr. 7.6.2 Vykreslené kontury koncentrace na konci zarizeni, z obrdzku je patrné
kvalitni promiseni
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7.6.1 Rychlostni profil

Rychlostni profil pfed samotnym drazkovdnim ma jako v ostatnich ptipadech
parabolicky prub¢h. Za prvnim segmentem misi¢e (rovina B) je ziejmy deformovany
tvar rychlostniho profilu, ktery je vykreslen v grafu 7.6.1.

0,02

Rychlost [m/s]

0,015

0,01

0,005

-0,0001 -0,00005 0 0,00005 0,0001

poloha v ose x [m]

Graf 7.6.1 Rychlostni profil vykresleny za prvnim segmentem (rovina B)

Po priichodu kapalin ptes druhy segment zatizeni dojde k oto€eni rychlostniho
profilu, ktery byl vykreslen do grafu 7.6.2 vrovin¢ C. Po délce zafizeni dochazi
Kk neustalému pfesouvani tvaru rychlostniho profilu za jednotlivymi segmenty zafizeni.

Rychlost [m/s] 0,02

0,015

0,01

0,005

-0,0001 -0,00005 0 0,00005 0,0001

poloha v ose x [m]

Graf 7.6.2 Rychlostni profil vykresleny za druhym segmentem zubového misice
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7.6.2 Proudnice

Vykreslenim 3D proudnic u tohoto typu zafizeni je viditelné zjevné ovlivnéni
laminarniho proudu pracovnich latek drazkovanim. Z obrazku 7.6.3 je patrné, jak jsou
Castice unaseny i piimo ve sméru jednotlivych drazek. Castice jsou tedy vlivem
jednotlivych segmentti neustale pfesouvany z jedné strany na druhou.

3D proudnice

H 2.777e-002

2.083e-002
1.389e-002
6.943e-003

0.000e+000

Obr. 7.6.3 Vykreslené 3D proudnice na prvnich segmentech zubového misice

7.7 Misic ve tvaru pismene Y

Tato jednoduchd konstrukce zatizeni vyuZivd pouze piimého mikrokanalku,
ktery je obdélnikového tvaru se zachovanymi hlavnimi rozméry. Tento navrh byl
vytvofen, aby bylo zfetelné, jak je diilezité pfi miseni kapalin v mikrométitku vyuzivani
zmén geometrie nebo pouziti draZkovani v kandlcich. V tomto jednoduchém
mikromisi€i je ptenos latky fizen pouze molekuldrni difuzi, kterd pfi navrhované délce
dosdhne pomérn€ nizké Uc€innosti. Vysledna kvalita promiseni je nevyhovujici pro
pozadavky téméft vSech aplikaci vyuzivajicich mikromiseni.

Na zacatku zafizeni je G¢innost shodna jako ve vSech ptedchozich ptipadech
(rovina A), pohybuje se kolem na =7 %. Roviny B — E byly vytvotfeny po délce zafizeni
s krokem 1 mm. V roving B je G¢innost stanovena na ng = 11,65 %. Nasledné promiseni
v rovin¢ C je vypoc¢teno na hodnotu Géinnosti nc = 18,28 %. V délce 4 mm (rovina D)
ucinnost dosahuje np = 21,18 % a v roviné E je potom uc¢innost ne = 24,01 %. Kontury
koncentrace v jednotlivych rovinach A — E jsou vykresleny v obrazku 7.7.1.
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Obr. 7.7.1 Samovolna difiize na prvnich segmentech primého kandlku

Celkova dosahnutd uCinnost zafizeni je n = 46,85 %, tak jak bylo
predpokladéano, jelikoz samovolna difuze je zde velmi pomala. Tlakova ztrata podél
celého misice s pfimym kanalkem je stanovena na Ap = 382,5 Pa. V obrazku 7.7.2 je
vykreslena koncentrace vody na konci zafizeni.
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Obr. 7.7.2 Kontury koncentrace na konci zarizeni

7.7.1 Rychlostni profil

Vykresleni rychlostniho profilu po délce zatfizeni je v kazdé roviné shodné,
jelikoz laminarni proud neni ovlivnén zadnymi piekdzkami a ani jinymi modifikacemi
mikrokanalku. Vysledny rychlostni profil ma tedy parabolicky prubéh, coz lze vidét
v grafu 7.7.1.
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Graf 7.7.1 Parabolicky priibéh rychlostniho profilu u primého kandlku

7.7.2 Proudnice

Vykreslenim 3D proudnic je potvrzen piedpoklad, Ze nedochazi k ovlivnéni
laminarniho proudu. Pracovni latky se pohybuji tedy pouze ve vrstvach po celé délce
zatizeni, coz je ilustrovano v obrazku 7.7.3.

3D proudnice /

1.845e-002
1.383e-002 s
9.223e-003

4.611e-003 o

0.000e+000
[mst1]
A

Obr. 7.7.3 Vykreslené 3D proudnice, kapaliny proudi ve vrstvdach
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8. Srovnani vysledku
V této kapitole dojde ke shrnuti vysledkii a porovnani jednotlivych ucinnosti
vSech navrhovanych zafizeni a tlakovych ztrat po jejich celkové délce.

8.1 Uginnost a tlakova ztrata

Srovnani ucinnosti probéhlo v pti¢nych rovinach po délce zatizeni, které byly
vytvafeny s krokem 1mm. Vsechny vypoctené tc¢innosti byly nasledné srovnany v grafu
8.1.
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== Bezdrazek == Hradbowy =fi=—Stridani drazek —Zubovy misic

Graf 8.1 Srovndni ucinnosti v zavislosti na délce zarizeni

Dal§im kritériem pro srovnani vSech typti misi¢t byla tlakova ztrata. V grafu 8.2
jsou srovndna vSechna zafizeni z hlediska tlakovych ztrat na jejich konci.
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Graf 8.2 Srovnani tlakovych ztrdt na konci jednotlivych misicii

Z vypoctenych vysledki ucinnosti je patrné, ze nejvyssi ucinnosti dosahuje
mikromisi¢ herringbone. V tomto zatizeni dojde k témét kompletnimu promiseni (n =
99,4%). Zatizeni na bazi pierozdéleni proudu dosahuje tcinnosti n = 58,46 % a bude
porovnano s ostatnimi zafizenimi z hlediska Uc¢innosti a tlakovych ztrat. Prehledné

vyhodnoceni u¢innosti a tlakovych ztrat je shrnuto v tabulce 8.1.

n(%]  Ap[Pa]
Herringbone misic 99,4 683,09
Hradbovy misic¢ 97,08 725,97
Zubovy misic¢ 95,85 1006,99
Sipovy misi¢ 92,88 | 685,16
Stridani drazek 92,68 757,45
Drazky pod 45° 86,58 624,06
Prerozdéleni proudu 58,46 577,88
Drazky napfic 47,09 739,65
Bez drazek 46,85 382,5

Tab. 8.1 Zhodnoceni ucinnosti a tlakovych ztrdt pro jednotliva zarizeni

Pfi uvazovani U¢innosti miseni na minimalné 90%, coz znaci velmi kvalitni
promiseni, jsou vyhovujici pouze piipady se stfidanim drazek, Sipovy, zubovy a
hradbovy misi¢. Zafizeni s proménlivou vySkou drazek (hradbovy misi¢) dosahuje
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ze zkoumanych névrhti nejvyssi ucinnosti a to n = 97,08 %. Vysoké ucinnosti dosahuje 1
tzv. zubovy misi¢. U tohoto zafizeni je hodnota ucinnosti stanovena na hodnotu n =
95,85 %. Sipovy mikromisi¢ dosahuje celkové Géinnosti po délce zaiizeni n = 92,88 %
a zafizeni se stfidanim drazek dosahuje n = 92,68 %.

Z hlediska tlakovych ztrat dosahuje herringbone misi¢ na konci hodnoty Ap =
683,03 Pa. Zafizeni na bazi pierozd€leni proudu dosahuje na konci zafizeni tlakové
ztraty Ap = 577,88 Pa. Optimalizované misi¢e s hodnotou Géinnosti piesahujici 90 %
maji na svych koncich stanoveny tlakové ztraty na Ap = 757,45 Pa pro zafizeni se
sttidanim drazek, Ap = 725,97 Pa pro hradbovy misi¢, Ap = 1006,99 Pa pro zubovy
misi¢ a Ap = 685,16 Pa pro Sipovy misi€. Pfi uvazovani a¢innosti vyssi jak 90 % a pfti
minimalni hydraulické ztrat¢ z misi¢l splilujicich tuto podminku je nejvhodnéjSim
optimalizovanym zafizenim Sipovy misic.
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0. Zavér

V predklddané diplomové praci bylo studovano miseni kapalin v zafizenich
s mikrorozméry. Cilem diplomové prace je navrh a optimalizace pasivniho sméSovace
herringbone tak, aby bylo dosazeno maximalniho promiseni pfi minimalni hydraulické
ztraté. Tyto vysledky jsou nasledné porovnany se sméSovacim zafizenim na bazi
pterozdéleni proudu.

V prvni ¢asti diplomové prace byla popsana teorie proudéni v mikroméftitku, kde
se pohybujeme pouze V laminarni oblasti proudéni. Z tohoto duvodu je nutna tvorba
misicich zafizeni, jelikoz se na miseni kapalin nepodili turbulentni viry ale pouze
molekularni difuzivita. Dalsi kapitola reSerSni ¢asti pojednava o typech mikromisica,
které se déli na aktivni a pasivni. Zde jsou rozebrany jednotlivé principy téchto zatizeni.
V posledni ¢asti reSerSe je popsana hlavni oblast vyuziti mikromisi¢i a to na poli
chemie a biochemie, kde zna¢né roste Uspora potiebnych pracovnich latek pro jejich
analyzu.

Ve vypoctoveé casti prace je proveden navrh jednotlivych zatizeni, které jsou na
konci prace porovnany s misi¢em na bazi prerozdéleni proudu a se zafizenim
herringbone. Jako prvni je zpracovan pravé pasivni misi¢ herringbone. Toto zafizeni je
velmi efektivnim feSenim pro miseni kapalin v mikrométitku. Ve spodni strané kanalku
ma aplikovany asymetrické drazky ve tvaru pismene V, které jsou nasledné otoceny.
Témito drazkami je docileno tvorby dvou protibéznych vir a otoCenim segmentl
misice je docileno pfesunu pracovnich latek ze strany na stranu. Piehazovani latek je
zpusobeno vytvorenym tlakovym gradientem v samotnych drazkach a tento gradient
»zene latky ze strany na stranu po jednotlivych segmentech. Timto zplsobem je
docileno velmi vysokého stupné promiseni.

V dalsi ¢asti vypoctového modelovani je proveden navrh a vypocet misi¢e na
bazi pierozdéleni proudu. Z vysledkili G€innosti a rozloZeni koncentrace latek v pfi¢ném
prufezu na konci zafizeni je patrné, Ze nedochdzi k tak kvalitnimu a intenzivnimu
promiseni. Jiz ztéchto vypocti bylo usouzeno, Ze tvorba draZzek ve spodni sténé
kanalku ma pfimy vliv na vyslednou tu¢innost zafizeni.

Predposledni ¢ast prace popisuje ndvrh zafizeni, ktera vyuZivaji raznych
modifikaci draZkovani ve spodni sténé misiCe, a pfimy kanélek. Vypocet piimym
kanalkem byl proveden, aby bylo patrné, jak pomalé je miseni kapalin zavislé pouze na
molekularni difuzivité. Prvni navrh spocival v ptfimych drazkach, které¢ byly kolmé na
sténu kanalku. Tento navrZeny typ misie vySel z hlediska G¢innosti nejhtife, jelikoz
prakticky nedoslo k ovlivnéni vrstev proudu. Tento vysledek nastinil, Ze je nutno vyuZit
drazek, které nebudou piimo kolmé na sténu zatizeni. Dal§im navrhovanym zafizeni byl
misi¢, ktery mél drazky svirajici s mikrokandlkem thel 45°. Tento misi¢ byl konkurence
- schopny z hlediska G¢innosti misi¢i herringbone, jelikoz doSlo k ptehazovani latek ze
strany na stranu za jednotlivymi segmenty. Z navrhu tohoto misice poté vysel hradbovy
misi¢, ktery vyuziva proménnou vysku kazdé drazky. Tato modifikace se ukazala jako
dobré fesSeni pro zvySeni u€innosti. DalSim zafizenim vychézejici ze zatizeni S draZkami
pod 45° byl zubovy misi¢, ktery mél po délce drazky vytvoifené dva zuby. Tyto
vytvofené zuby se ovSem pii zvySeni ucinnosti podepsaly na tlakové ztraté misice. Pti
konstrukei a navrhu dal$iho typu misi¢e bylo vyuzito asymetrickych V drazek zafizeni
herringbone, které nebyly stfidany po segmentech, ale piimo v jednotlivych
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segmentech. Poslednim navrzenym typem zafizeni byl Sipovy misi¢, ktery meél
symetrické drazky ve tvaru pismene V po délce zatizeni.

Pfi vyhodnocovani ucinnosti optimalizovanych zafizeni bylo zjisténo, Ze ani
jeden mikromisi¢ neni schopen konkurovat zafizeni herringbone. Pouzitim zafizeni typu
herringbone docilime takika idedlniho promiseni. VSechna navrzena zafizeni mecla
stejnou délku, coz se nasledné podepsalo na vyslednych tlakovych ztratich. Tlakové
ztraty byly ovlivnény at’ jiz zvySenim ¢i sniZenim poctu drazek, mezi kterymi byla
dodrzovana konstantni perioda u vSech typl. Z vysledk uc¢innosti byla stanovena
minimélni hranice Uc¢innosti promiseni na 90 %, kdy tato hodnota jiz znaci velmi
kvalitni promiseni. Ve vysledku byla vybrana ¢tyfi zafizeni a pii porovnani tlakovych
jesté porovnan s misi¢em na bazi prerozdéleni proudu, ktery ovSem pro tuto hodnotu
Reynoldsova ¢isla neni vhodnou volbou.

Pfi zkoumani a ndvrhu pasivnich misi¢i na miseni kapalin v mikrométitku by
bylo mozno docilit vétSiho stupn€ promiseni moznym vyuzitim drazkovani v bocich a
na horni stén¢ mikrokanalku. Dalsi oblasti ke zlepSeni vysledkti danych vypoctovym
modelovdnim by bylo mozné zhodnoceni platnosti podminky ulpivani v téchto
zafizenich.
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11. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam zkratek:

CFD vypoctové modelovani proudéni (Computational Fluid Dynamics)

DNA deoxyribonukleova kyselina (Deoxyribonucleic Acid)

EWOD elektrosmaceni na dielektrika (Electrowetting on Dielectric)

FT-IR infracervena spektroskopie (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

LOC laboratof na jednom c¢ipu (Lab on a Chip)

MHD magnetohydrodynamicky misi¢ (Magnetohydrodynamic micromixer)

NMR spektroskopie nuklearni magnetické resonance (Nuclear magnetic
resonance spectroscopy)

PCR polymerazova fetézova reakce (Polymerase Chain Reaction)

SAR pterozdéleni proudu (Split and Recombine)

SHM mikromisi¢ herringbone (Staggered Herringbone Mixer)

UTAS kompletni analyza vzorkt (Micro Total Analysis Systems)

Seznam symbolu:

as pomér Sifky malé a velké drazky [-]

G pomérna i-ta koncentrace vody v plose [-]
Cth pomérna teoreticka koncentrace vody v plose [-]

D charakteristicky rozmér [m]
D koeficient difuze [m2s™]
f frekvence vytvareni vird [Hz]
F, silové plisobeni vnéjsich hmotnostnich sil [N]
F_p) silové plsobeni tlakovych sil [N]
ft) silové pusobeni tiecich sil [N]
Fs) silové plsobeni sil setrvacnych [N]
h vySka mikrokanalku [um]
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hr vySka drazky [um]

L charakteristicka délka mikrokanalku [um]

Lc celkova délka zafizeni [mm]

m mezera mezi segmenty [um]
pocet bun¢k pfi¢ného prifezu [-]

Pe Pécletovo cislo [-]

Pr perioda drazkovani [um]

Qc celkovy prutok zatizenim [ul.min™]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

St Strouhalovo ¢islo [-]

u,v rychlost proudéni [m.s™]

w Sifka mikrokanalku [um]

w, Sitka velkého drazkovani [um]

WR Sitka drazky [um]

Ws Sitka malého drazkovani [um]

Ap rozdil statického tlaku [Pa]

n ucinnost [%]

0 uhel mezi drazkami a sténou kanalku [°]

v kinematicka viskozita [m2s™]
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12. Seznam pfriloh
1. CD — ROM, kde je umisténa diplomova prace ve formatu pdf a soubory s
vyhodnocenim
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