Laborator pfipravy nano a mikromateridli

Ztraty tlaku v mikrofluidnich zarizenich — [ZT]

(Tomas Viet Nguyen, Pavel Zelenka, Dalimil Snita)

1. Uvod

Tato laboratorni prace je zamérena na dopravu kapalin v zafizenich nebo trubkach
s lamindrnim tokem. Jednim z takovych zafizeni mohou byt mikrofluidni Cipy, pro které je
laminarni tok jednim zjejich charakteristickych rysd. V této uUloze budeme pracovat
s kapildrami o praméru v fadu milimetrd, kde je laminarni tok také pritomen.

2. Teorie

2.1. Tlakova ztrata v kandlku kruhového priirezu
Pfi popisu tlakové ztraty v kapildrach vyjdeme ze zakladniho tvaru Bernoulliovy rovnice

(1)
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kde p je tlak, vije rychlost proudéni tekutiny v kandlku, zje geometrickd vySka a eqis je
disipovana energie. Indexy 1 a 2 znadi vstup a vystup kanalku. Po Upravé a dosazeni za
disipovanou energii

eqis = A=5— (2)

dostaneme Bernoulliovu rovnici v upraveném tvaru

Ap_AAl v?
P_ dek2’ (3)

nebot geometrické vysky z a rychlosti v na obou koncich kanalku predpokladame stejné. Ve
vztahu pro disipovanou energii predstavuje A soucinitel tfeni, | je délka kanalku a dek je
ekvivalentni hydraulicky pramér obecného kandlku.

Charakter toku tekutin v potrubi Ize vyjadfit pomoci bezrozmérného Reynoldsova kritéria

_ dekvp
e= , (4)
n

kde n je dynamicka hustota a p je hustota dopravované kapaliny. V pfipadé laminarniho
proudéni (Re<2300), coz je i pripad naSich kapilar o malém praméru, lze soucinitel treni
vyjadfit pomoci experimentalné ovéreného teoretického poznatku
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K
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kde K je konstanta zdavisejici na tvaru prufezu kandlku. Po dosazeni do vztahu pro tlakovou
ztrdtu dostaneme

Ap K Al v KnAlv 6)
p  Redy 2 2pd%

coz je Hagenova-Poiseuilleova rovnice.
Rychlost proudéni pro kruhovy prirez Ize vyjadfit jako
YA .
S 7Zd2 ) ( )

Po dosazeni do vztahu pro vypocet ekvivalentniho hydraulického priméru
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45441
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mulzeme odvodit vztah pro vypocet ztraty tlaku v kapilare s kruhovym prirezem:

Ap K 64n 4V 128y

Ko _odn 47 1287,
N 28 28 A ©)
Pro kruhovy prarez K=64.
Pratok tekutiny kanalkem lze vyjadrit jako:
m
poV_p_m (10)
T T pT

Po dosazeni do vztahu (9) dostaneme vztah pro vypocet hmotnosti tekutiny proteklé kanalkem
v zavislosti na geometrii usporadani a dobé trvani experimentu:

_ Ap ma*
M= TP A 1280

(11)

Zadané parametry:

Délka kapilary Al =1 m.

Ztrata tlaku Ap = 100 000 Pa.

Dynamicka viskozita n(H20, 20°C, el. tab.) = 1,0019-107 Pa-s.
Hustota p(H20, 20°C, el. tab.) = 998,22 kg-m™.

Prdmeér kapilary d1=1/16 palce =0,159 cm = 0,00159 m.
Doba trvani experimentu 7; = 120 s.
100-10% m(0,00159)*
1 128-1,0019-10-3
2

my = 120 - 998,22 = 1,875 kg.
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Prdmeér kanalku d>=1/8 palce = 0,00318 m.
Doba trvani experimentu 7, = 600 s.
100-10®  m(0,00318)*

— 600 - 998,22
e 1 128-10019-10-3

= 147 kg.

2.2. Tlakova ztrata v poréznim materidalu

Pro obdobny popis toku poréznim materidlem pouZijeme fadu zjednoduseni. Jako zaklad
vyjdeme ze zjednoduSené predstavy materidlu jako soustavy rovnobéinych kanalk( se
stejnym mérnym povrchem jako studovany materidl. V naSem pfipadé budeme materidl
povaZovat za sypanou vrstvu dokonale usporadanych kulovych castic stejné velikosti. Pro
takovouto vrstvu se mérny povrch a vypocitd jako

_ Sustic _ Sustic(1—¢€) _6(1—¢)

= (12)
erstvy Vééstic dp

kde A je povrch, V je objem, € je mezerovitost vrstvy a d,, je prlimér Castice. Dale mérny povrch

soustavy kandlkd mlzeme vyjadfrit jako

_ Skanatki _ Skanaki€ _ 4Okanaiea€ _ 4€

erstvy Vkanélkﬁ 4S5 kanalka dek

kde navic proti minulému vztahu je O obvod kruhu tvofici prirez kanalkud. K obdrzeni finalniho

vztahu byl pouZit vztah (6) pro ekvivalentni hydrodynamicky priimér d.;. Spojenim vztaht (12)
a (13) dostaneme vztah mezi primérem Castic d,, a ekvivalentnim primérem kanalkd d

2 £
dep = 5dp . (14)
371-9)
Dosazenim vztahu (14) do vztahu (6) odvodime
Ap  KnAlvge, 9K nAlv(1—¢)? (15)
p 2 pd} 4 pdi &’
A obdobné jako vztah (9) poté
Ap 9K n (1-¢)? _150n(1—¢)? 4V (16)
AT a4 a3 e M T B qdl,)
a nasledné
Ap T[dzzl dl%T‘Sth 33 (17)

TEP AT 6000 (1-o)7
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3. Cile prace
1) Zmérte pritok Cerpané kapaliny v zavislosti na zvoleném rozdilu tlakl pro dvé rlzné
kapilary a model mikro sypaného loze.
2) Pomoci optického mikroskopu charakterizujte rozméry kapilar.
3) Sestavte zavislost prlitoku na pouzitém rozdilu tlaka.
4) Vypocitejte  primér  kapildary a  velikost  ¢astic  vyplné a

s namérenymi/poskytnutymi hodnotami.

srovnejte

4. Popis zarizeni

Kapalina béhem méfeni prochazi kapildrou, ktera je pres tficestny ventil pfipojena ke zdroji
stla¢eného plynu. Zdroj plynu je opatfen redukénim ventilem, ktery umoznuje nastaveni
tlakového rozdilu mezi zdsobnikem kapaliny a atmosférou. Tlakovy rozdil je sniman dvéma
tlakovymi Cidly, ktera méfi tlak v zasobniku a atmosféricky tlak. K méfeni priatoku kapaliny se

pouzivaji laboratorni vahy spolu se stopkami.

Obr. 1: MéFici aparatura. 1 — Zdroj stlaceného plynu, 2 — Redukéni ventil, 3 — Tricestny ventil, 4 — Zasobnik kapaliny,

5 — Hodnoty tlakovych cidel

5. Postup prace
1) Podle zadani vyberte proméfrované zafizeni a pfipojte ji pomoci spojky k méfici
aparature.

2) Pro zachyceni kapaliny si pfipravte zvdZzenou nadobu.
3) Pomoci redukéniho ventilu nastavte poZzadovanou hodnotu tlakové ztraty.
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4) Pro takto nastaveny tlak zméFte hmotnost prote¢ené vody za zméfeny &as. Cas vidy
volte tak, aby se mnozstvi vody dalo jednoduse a presné zvazit.

5) Opakujte body 3) a 4) pro rGzné hodnoty tlaku. Je vhodné zalit od nejvy$si mozné
hodnoty a dale tlak v ptiblizné pravidelnych intervalech snizovat. Cilem je ziskat
pfiblizné 8-10 hodnot.

6) Nasledné zopakujte cely experiment pro vSechna zadana zafizeni.

7) Pomoci optického mikroskopu zmérte primér pouzitych kapilar.

6. Zpracovani vysledki

Pro kazdé mérené zafizené sestavte grafickou zdvislost prutoku kapaliny kapilarou na rozdilu
tlaku. Zavislost prolozte vhodnou funkci. Z naméfenych hodnot, popf. prolozené funkce
vypocitejte pomoci teorie primér kapilary nebo prlimér c¢astic vyplné.

7. Bezpecnostni pokyny

V této préaci se pracuje se zdrojem tlaku a elektrickymi méraky. Ridte se proto pokyny asistenta
pfi manipulaci s témito soucdstkami.

8. Kontrolni otazky

1) Zjaké rovnice se vychazi pti popisu ztraty tlaku pfi proudéni tekutin potrubim?

2) Jaké bezrozmérné kritérium se pouziva k popisu charakteru toku tekutin v potrubi?
3) Jak zavisi ztrata tlaku na délce a praméru kapilary?

4) Jakym zplsobem nastavite rozdil tlakd?

5) Jak budete méfit pratok kapaliny?



