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Ztráty tlaku v mikrofluidních zařízeních – [ZT] 
 

(Tomáš Viet Nguyen, Pavel Zelenka, Dalimil Šnita) 

1. Úvod 

Tato laboratorní práce je zaměřena na dopravu kapalin v zařízeních nebo trubkách 

s laminárním tokem. Jedním z takových zařízení mohou být mikrofluidní čipy, pro které je 

laminární tok jedním z jejich charakteristických rysů. V této úloze budeme pracovat 

s kapilárami o průměru v řádu milimetrů, kde je laminární tok také přítomen. 

2. Teorie 

2.1. Tlaková ztráta v kanálku kruhového průřezu 

Při popisu tlakové ztráty v kapilárách vyjdeme ze základního tvaru Bernoulliovy rovnice 
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kde p je tlak, v je rychlost proudění tekutiny v kanálku, z je geometrická výška a edis je 

disipovaná energie. Indexy 1 a 2 značí vstup a výstup kanálku. Po úpravě a dosazení za 

disipovanou energii 
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 dostaneme Bernoulliovu rovnici v upraveném tvaru 
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neboť geometrické výšky z a rychlosti v na obou koncích kanálku předpokládáme stejné. Ve 

vztahu pro disipovanou energii představuje λ součinitel tření, l je délka kanálku a dek je 

ekvivalentní hydraulický průměr obecného kanálku. 

Charakter toku tekutin v potrubí lze vyjádřit pomocí bezrozměrného Reynoldsova kritéria 

𝑅𝑒 =
𝑑𝑒𝑘𝑣𝜌

𝜂
, (4) 

kde η je dynamická hustota a ρ je hustota dopravované kapaliny. V případě laminárního 

proudění (Re<2300), což je i případ našich kapilár o malém průměru, lze součinitel tření 

vyjádřit pomocí experimentálně ověřeného teoretického poznatku 
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kde K je konstanta závisející na tvaru průřezu kanálku. Po dosazení do vztahu pro tlakovou 

ztrátu dostaneme 
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což je Hagenova-Poiseuilleova rovnice.  

Rychlost proudění pro kruhový průřez lze vyjádřit jako 
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Po dosazení do vztahu pro výpočet ekvivalentního hydraulického průměru 
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můžeme odvodit vztah pro výpočet ztráty tlaku v kapiláře s kruhovým průřezem: 
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Pro kruhový průřez K=64. 

Průtok tekutiny kanálkem lze vyjádřit jako: 
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Po dosazení do vztahu (9) dostaneme vztah pro výpočet hmotnosti tekutiny proteklé kanálkem 

v závislosti na geometrii uspořádání a době trvání experimentu: 

𝑚 = 𝜏𝜌
∆𝑝
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. (11) 

Zadané parametry: 

Délka kapiláry ∆l = 1 m. 

Ztráta tlaku ∆p = 100 000 Pa. 

Dynamická viskozita 𝜂(H2O, 20°C, el. tab.) = 1,0019∙10-3 Pa∙s. 

Hustota 𝜌(H2O, 20°C, el. tab.) = 998,22 kg∙m-3. 

Průměr kapiláry d1 = 1/16 palce =0,159 cm = 0,00159 m. 

Doba trvání experimentu 𝜏1 = 120 s. 

𝑚1 = 120 ∙ 998,22
100 ∙ 103

1

𝜋(0,00159)4

128 ∙ 1,0019 ∙ 10−3
= 1,875 kg. 
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Průměr kanálku d2=1/8 palce = 0,00318 m. 

Doba trvání experimentu 𝜏2 = 600 s. 

𝑚2 = 600 ∙ 998,22
100 ∙ 103

1

𝜋(0,00318)4

128 ∙ 1,0019 ∙ 10−3
= 147 kg. 

2.2. Tlaková ztráta v porézním materiálu 

Pro obdobný popis toku porézním materiálem použijeme řadu zjednodušení. Jako základ 

vyjdeme ze zjednodušené představy materiálu jako soustavy rovnoběžných kanálků se 

stejným měrným povrchem jako studovaný materiál. V našem případě budeme materiál 

považovat za sypanou vrstvu dokonale uspořádaných kulových částic stejné velikosti. Pro 

takovouto vrstvu se měrný povrch a vypočítá jako 
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kde A je povrch, V je objem, 𝜀 je mezerovitost vrstvy a 𝑑𝑝 je průměr částice. Dále měrný povrch 

soustavy kanálků můžeme vyjádřit jako 
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kde navíc proti minulému vztahu je O obvod kruhu tvořící průřez kanálků. K obdržení finálního 

vztahu byl použit vztah (6) pro ekvivalentní hydrodynamický průměr 𝑑𝑒𝑘. Spojením vztahů (12) 

a (13) dostaneme vztah mezi průměrem částic 𝑑𝑝 a ekvivalentním průměrem kanálků 𝑑𝑒𝑘 
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Dosazením vztahu (14) do vztahu (6) odvodíme 
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A obdobně jako vztah (9) poté 
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a následně 
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3. Cíle práce 

1) Změřte průtok čerpané kapaliny v závislosti na zvoleném rozdílu tlaků pro dvě různé 

kapiláry a model mikro sypaného lože. 

2) Pomocí optického mikroskopu charakterizujte rozměry kapilár. 

3) Sestavte závislost průtoku na použitém rozdílu tlaků. 

4) Vypočítejte průměr kapiláry a velikost částic výplně a srovnejte 

s naměřenými/poskytnutými hodnotami. 

4. Popis zařízení 

Kapalina během měření prochází kapilárou, která je přes třícestný ventil připojena ke zdroji 

stlačeného plynu. Zdroj plynu je opatřen redukčním ventilem, který umožňuje nastavení 

tlakového rozdílu mezi zásobníkem kapaliny a atmosférou. Tlakový rozdíl je snímán dvěma 

tlakovými čidly, která měří tlak v zásobníku a atmosférický tlak. K měření průtoku kapaliny se 

používají laboratorní váhy spolu se stopkami.   

 

Obr. 1: Měřící aparatura. 1 – Zdroj stlačeného plynu, 2 – Redukční ventil, 3 – Třícestný ventil, 4 – Zásobník kapaliny,  
5 – Hodnoty tlakových čidel 

5. Postup práce 

1) Podle zadání vyberte proměřované zařízení a připojte ji pomocí spojky k měřicí 

aparatuře. 

2) Pro zachycení kapaliny si připravte zváženou nádobu. 

3) Pomocí redukčního ventilu nastavte požadovanou hodnotu tlakové ztráty.  
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4) Pro takto nastavený tlak změřte hmotnost protečené vody za změřený čas. Čas vždy 

volte tak, aby se množství vody dalo jednoduše a přesně zvážit. 

5) Opakujte body 3) a 4) pro různé hodnoty tlaku. Je vhodné začít od nejvyšší možné 

hodnoty a dále tlak v přibližně pravidelných intervalech snižovat. Cílem je získat 

přibližně 8-10 hodnot. 

6) Následně zopakujte celý experiment pro všechna zadaná zařízení. 

7) Pomocí optického mikroskopu změřte průměr použitých kapilár. 

6. Zpracování výsledků  

Pro každé měřené zařízené sestavte grafickou závislost průtoku kapaliny kapilárou na rozdílu 

tlaku. Závislost proložte vhodnou funkcí. Z naměřených hodnot, popř. proložené funkce 

vypočítejte pomocí teorie průměr kapiláry nebo průměr částic výplně.  

7. Bezpečnostní pokyny 

V této práci se pracuje se zdrojem tlaku a elektrickými měřáky. Řiďte se proto pokyny asistenta 

při manipulaci s těmito součástkami. 

8. Kontrolní otázky 

1) Z jaké rovnice se vychází při popisu ztráty tlaku při proudění tekutin potrubím? 

2) Jaké bezrozměrné kritérium se používá k popisu charakteru toku tekutin v potrubí? 

3) Jak závisí ztráta tlaku na délce a průměru kapiláry? 

4) Jakým způsobem nastavíte rozdíl tlaků? 

5) Jak budete měřit průtok kapaliny? 


