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Vícefázový tok v mikrofluidních zařízeních – [VT] 
 

(Róbert Lehocký, Jiří Čech) 
 
1. Úvod 
 

Jedním z typů mikrofluidních zařízení jsou mikrosystémy, v nichž dochází k tvorbě 
segmentů nemísitelných fází. Na rozdíl od klasických průtočných systémů určených k dopravě 
a zpracování homogenních směsi, systém založený na tvorbě segmentů se zaměřuje na 
vytváření diskrétních objemů s využitím nemísitelných fází. Kapkový mikrofluidní systém 
zahrnuje tvorbu a manipulaci s jednotlivými oddělenými segmenty uvnitř mikrozařízení. 
 
2. Teorie 
 

Pokud kapky putují za sebou v mikrokanálu, vytvářejí segmenty střídavě jedné a druhé 
fáze. Odtud pochází název segmentovaný tok. Klíčovým krokem pro mnoho praktických 
aplikací je právě vytváření segmentů jednotné velikosti. V klasických chemicko-inženýrských 
zařízeních jsou kapky emulze vytvářeny velkými míchadly nebo ultrazvukovým 
homogenizérem. Použití těchto tradičních metod vede obvykle k velmi širokému rozptylu ve 
velikostech získaných kapek, zatímco v mikrofliudních čipech jsou zpravidla vytvářeny 
segmenty jednotné velikosti, které se pohybují v sérii. 

 
Pro správnou volbu reakčních podmínek a designu mikroreaktorů pro danou 

chemickou transformaci je potřeba brát v úvahu zákony hydrodynamiky pro pohyb tekutin v 
mikrokanálech. U segmentovaného toku jsou brány v potaz dva mechanismy zodpovědné za 
přestup hmoty: (a) vnitřní cirkulace, která probíhá uvnitř každého segmentu a (b) koncentrační 
gradienty mezi přiléhajícími segmenty, které vedou k difúzi chemických látek mezi oběma 
segmenty. Režim proudění v mikrokanálech ovlivňují zejména tyto parametry: lineární 
rychlost, poměr toku fází, fyzikální vlastnosti kapalných fází, geometrie mikrokanálu a 
konstrukční materiál mikročipu. Všechny tyto parametry musí být uvažovány zároveň.  
 

Většina mikrofluidních zařízení pracuje při nízké hodnotě Reynoldsova čísla. Tok tekutin je 
laminární, často plíživý (Re < 1). V případě vícefázových systémů jsou sice hodnoty 
Reynoldsova čísla také nízké, ale kvůli interakcím na fázovém rozhraní mezi nemísitelnými 
kapalinami může být charakter toku složitý. Dvoufázový tok probíhající v mikrokanálu může 
být značně odlišný od dvoufázového toku v kanálu větších rozměrů. Viskózní napětí (µu/d) a 
mezifázové napětí (γ/d) jsou veličiny, které jsou nepřímo úměrné průměru kanálu a v 
mikrokanálcích jsou mnohem významnější než síly setrvačné (ρu2) a gravitační (ρgH). 
 

2.1. Tvorba kapek uvnitř mikrokanálu 
Jedno z nejvíce využívaných způsobů pro tvorbu segmentovaného toku je propojení 

mikrokanálů do tvaru písmene T, tzv. T-kanál. Například kapky o objemu nano/piko litrů 
mohou být snadno vytvořeny v T-kanálu při použití rostlinného oleje jako kontinuální fáze a 
vody jako dispergované fáze. Velikost jednotlivých kapek může být regulována pomocí změny 
poměrů rychlosti průtoků obou fází. Kapky dispergované fáze jsou důsledkem působení střižné 



Laboratoř přípravy nano a mikromateriálů 

 

2 
 

a mezifázové síly na rozhraní kapalina-kapalina. Kontinuální fází je ta fáze, která má nižší 
mezifázové napětí se stěnou kanálu. V teflonových kapilárách používaných v této práci je 
kontinuální fáze tvořena organickou fází [O] a dispergovaná fáze je tvořena vodnou fází [V]. 
Pokud by se použila hydrofilní kapilára (například skleněná), pak se fáze vymění a kontinuální 
fázi bude tvořit fáze vodná fáze a dispergovanou fázi bude tvořit organická fáze. 
 

 
 

Obr. 1: Princip tvorby segmentovaného toku v hydrofobním kanále s T-křížením 
 

Vysoká hodnota poměru mezifázové plochy a objemu mikrokanálků, která je 
přirozenou vlastností všech mikrozařízení, přináší výhody při intenzifikaci sdílení tepla a hmoty 
nebo při heterogenní katalýze. Nevýhodou je však velká tlaková ztráta v mikrokanálcích. 
Tlakovou ztrátu v mikrokanálcích lze odhadnout z Hagen–Poiseuilleovy rovnice: 
 

∆ܲ =
ଵଶ଼ఓ೘೔ೣ௅ொ

గௗర
      (1) 

 
kde μmix je dynamická viskozita [Pa s; kg m-1 s-1], L je délka kapiláry [m], Q je objemový průtok 
[m3s-1], d je průměr kapiláry [m]. Tato rovnice je vhodná pro odhad tlakové ztráty v 
jednofázovém systému. Pro použití ve dvoufázovém je nutno upravit člen dynamické viskozity 
μmix následujícím způsobem: 
 

௠௜௫ߤ =
ொೖ೐ೝ೚ೞ೔೙

ொೖ೐ೝ೚ೞ೔೙ାொೡ೚೏ೌ
ܳ௞௘௥௢௦௜௡ ൅

ொೡ೚೏ೌ
ொೖ೐ೝ೚ೞ೔೙ାொೡ೚೏ೌ

ܳ௩௢ௗ௔   (2) 

 
 

 
3. Cíle práce 

 
1.  Sestavit aparaturu generující segmentovaný tok 
2.  Vytvořit mapu segmentovaného toku pro systémy (i) olej-voda, (ii) kerosin-voda 
3.  Porovnat reálnou a teoretickou hodnotu tlakové ztráty v systému (i) olej-voda, (ii) 
     kerosin-voda 
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4. Popis zařízení 
 

Zapněte lineární dávkovač, zdroj světla a počítač. Na počítači zapněte program NIS 
Elements. Objektiv zaostřete na kapiláru. Postupně nastavujte průtoky podle tabulky „Mapa 
segmentovaného toku“ v protokolu (Obrázek 2). Mezi každou změnou průtoku je nutno 
počkat tak dlouho, než se změna charakteru toku projeví jak na začátku, tak i na konci kapiláry. 
Tzn. počkat po dobu zdržení tekutiny v kapiláře. Po ustálení systému sejměte fotografii a 
uložte ji na plochu do složky pod svým jménem. Tyto fotografie využijete později 
k vyhodnocení parametrů segmentovaného toku.  
 

  
 

Obr. 2: Laboratorní aparatura 
 

5. Postup práce 
 
Naplňte stříkačky vodou a kerosinem, poté sestavte aparaturu generující segmentovaný 

tok podle obrázku 3. Pro první část úkolu nepřipojujte manometr a místo něj připojte záslepku. 
 
 

 
 

Obr. 3: Schéma pro sestavení aparatury generující segmentovaný tok 
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Po získání všech hodnot pro mapu segmentovaného toku zastavte lineární dávkovač a 

přišroubujte tlakoměr do T-dílu se záslepkou na kapiláře s vodnou fází. Před přišroubováním 
tlakoměru změřte atmosférický tlak, který budete později potřebovat k určení tlakové ztráty 
na zařízení. Postupně budete nastavovat průtoky podle tabulky „Tlaková ztráta v kapiláře“ v 
protokolu. Zaznamenejte vždy 10 hodnot tlaku pro každý průtok s rozestupem cca 10 sekund. 
Po každé změně průtoku je nutno počkat na ustálení tlaku v systému, tzn. hodnoty tlaku 
začněte zaznamenávat ve chvíli, kdy tlakoměr bude ukazovat zhruba konstantní hodnoty. 
 
6. Zpracování dat 
 

6.1. Mapa segmentovaného toku 
 Sestavte dvě mapy segmentovaného toku pro systémy voda-olej a voda-kerosin. 

Na osy X a Y vyneste průtoky jednotlivých fází. Každá mapa bude obsahovat devět 
bodů, charakterizující vlastnosti segmentovaného toku při daných podmínkách 
(Tab. 1). 

Tab. 1: 
 

 Začátek Konec 
ld [mm]-délka segmentů 
dispergované fáze 

X X 

R – poměr AB/BC X X 
a [mm2/mm3]- velikost 
mezifázové plochy 

X X 

 
 Pomocí programu Nis Elements vyhodnotíte jednotlivé fotografie 

segmentovaného toku, kde určíte (i) délku segmentů dispergované fáze, (ii) poměr 
délky segmentů dispergované a kontinuální fáze. Současně budete srovnávat 
charakter segmentovaného toku na začátku a na konci kapiláry. 

 
 Návod na obrazovou analýzu segmentovaného toku naleznete v příloze 1. Na 

obrázku 1 můžete vidět schematický nákres segmentovaného toku. Délku 
segmentů určete z délky AB. Poměr délky segmentů získáte porovnáním délek 
AB/BC. Relativní mezifázovou plochu (a) spočítáte z průměrných hodnot pro 
jednotlivé průtoky. Tvar segmentu aproximujte na válec. Relativní mezifázovou 
plochu lze pak spočítat pomocí vztahu: 

 

ܽ =
గௗ[

೏
మ
ା௟ಲಳ]

ഏ೏మ

ర
௟ಲ಴

      (3) 

 
6.2. Porovnání reálné a teoretické hodnoty tlakové ztráty v kapiláře 

 Od průměrné naměřené hodnoty tlaku při experimentech odečtěte hodnotu 
atmosférického tlaku naměřenou před započetím práce.  

 Dále spočítejte teoretické tlakové ztráty pro všechny dané body s použitím Hagen–
Poiseuilleovy rovnice. Zjištěné hodnoty vyneste do sloupcového grafu. 

 



Laboratoř přípravy nano a mikromateriálů 

 

5 
 

 
7. Bezpečnostní pokyny 

 
1. Při práci používáme laboratorní plášť. 
2. Při práci s kerosínem pracujeme opatrně, je to hořlavina a vyhneme se přímému 

kontaktu s pokožkou. 
 

8. Kontrolní otázky 
 

3. Co je to segmentovaný tok? 
4. Jaké výhody a nevýhody segmentovaný tok poskytuje? 
5. Při jakých hodnotách Reynoldsova čísla pracují mikroreaktory? 
6. Jaké druhy sil je nutno uvažovat v mikrozařízeních a jaké síly lze naopak zanedbat? 
7. Co je to kontinuální a dispergovaná fáze? Čím je dáno uspořádání fází? 
8. Jakým způsobem lze odhadnout tlakovou ztrátu v mikrokanále a na čem tato tlaková 
9. ztráta závisí? 
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Příloha 1: Návod k použití programu Nis Elements 
 

 
 
Po zapnutí programu Nis Elements se zobrazí hlavní okno programu. 
 

Snímání segmentovaného toku 
 Živý náhled – Snímání (hlavní menu) -> Živý kvalitně; nebo Ctrl + “+“ 

 Sejmutí fotografie – Snímání -> Sejmout; nebo Ctrl + “-“ 

 Uložení fotografie (po sejmutí) – Soubor (hlavní menu) -> Uložit jako (uložte do vaší 

složky na ploše) 

 
Vyhodnocení snímků segmentovaného toku 

 Otevření snímku – Soubor -> Otevřít 

 Kalibrace velikosti pixelů na snímku- Kalibrace (hlavní menu) -> Rychlá kalibrace -> 

Namalujte čáru podle značky nad kapilárami (vnější okraje) -> Vložte – Jméno: Segtok; 

Skutečná velikost – 10 mm 

 Opakovaná kalibrace – Segtok (druhá lišta)(pravým tlačítkem myši) -> Kalibrovat 

používaný objektiv Segtok 

 Anotace a interaktivní měření – stiskem F7 se dostanete do menu měření. 
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Zvolíte Horizontální měření délky. Na fotografii označíte rozměr, který měříte, a tento 
rozměr se zaznamená v tabulce. Ve spodní části tabulky můžete poté odečíst průměrnou 
hodnotu délky spolu se střední odchylkou. 
 
Po vyhodnocení snímku zaznamenejte hodnotu průměru. Poté tabulku dat vymažte pomocí 
ikony “Vynulovat” kterou naleznete v pátém řádku vpravo od nápisu “Délka”. 
 
Poněvadž je úkolem této práce také porovnat jak a jestli se změní charakter 
segmentovaného toku při toku kapilárou, je nutné vyhodnotit data pro začátek a konec 
kapiláry zvlášť. To znamená, že nejprve vyhodnotíte pro jednu hodnotu průtoku vrchní 
kapiláru a následně vyhodnotíte spodní kapiláru. 
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Příloha 2 – Návod k použití lineárního dávkovač 
 

 
 
 
Hlavní vypínač dávkovače se nachází na zadní straně zařízení. 
 
 Select mode – nastavte „proportional“. 

 Change direction – nastavte šipky vpravo. 

 Nastavení průtoku pro syringe 1(2) – SET _ Rate 1(2) _ vepište hodnotu pomocí 

klávesnice _ ENTER 

 Nastavení jednotek průtoku pro syringe 1(2) – SET _ opakovaním stisknutím Rate 1 (2) se 

přepíná mezi jednotkami 

 Nastavení průměru stříkačky 1 (2) – SET _ Diameter 1 (2) _ vepište hodnotu pomocí 

klávesnice _ ENTER 

 Run/Stop – slouží k zapnutí a vypnutí čerpání 

 
Na pohyblivém pístu lineárního dávkovače se nachází aretační pojistka, která slouží pro 
zafixování pístu na ose. V zacvaknuté pozici je zarážka připnuta k ose. Ve vycvaknuté poloze 
se dá se zarážkou volně pohybovat. 
 
 
 


