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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva kavitujicim proudénimv mikroméfritku, coZ je oblast, ve které
je tento jev stale nedostatecné popsan. Mikrofluidika je zdroven obor zazivajici dramaticky
vzestup v fadé biochemickych aplikaci, coz podtrhuje relevantnost vyzkumu tohoto typu.

V teoretické Casti prace byla kavitace podrobné charakterizovana. V praktické ¢asti bylo
navrzeno a vyrobeno vlastni mikrofluidického zafizeni s kavitacni clonkou. Pro tento navrh
bylo vyuZito programu ANSYS. Na navrzeném mikrocipu byl proveden experiment, jehoz
cilem bylo pozorovat na clonce kavitujici proudéni. Toto méreni probéhlo v mikrofluidické
laboratofi na Odboru fluidniho inzZenyrstvi Viktora Kaplana. Vzhledem k neuspéchu
experimentu byl sestaven CFD model dvoufazového kavitujiciho proudéni. Zavéry prace byly
sestaveny z poznatk( pfi mérenia z vysledkl modelace.

Klicova slova

Mikrofluidika, Kavitace, Kavitacni jddro, Mikrofluidicky obvod

Abstract

This diploma thesis deals with cavitation flow in the microscale, which remains an area with
a lack of sufficient description of this phenomenon. At the same time, microfluidics is a field
experiencing a dramatic rise in numerous biochemical applications, which underlines the
relevance of researches of this type.

In theoretical part of the thesis, cavitation was described in detail. In the practical part,
a microfluidic device with a cavitation orifice was designed and manufactured. The ANSYS
program was used for this design. An experiment was performed with the designed
microchip, the aim of which was to observe a cavitating flow on the orifice. This measurement
took place at the microfluidic laboratory at Victor Kaplan Department of Fluid Engineering.
Due to the failure of the experiment, a CFD model of two-phase cavitation flow was built. The
conclusions of the thesis were compiled from the findings of measurementand the results of
modeling.
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1. Seznam pouzitych symbolid a zkratek

Symboly
Symbol Popis Jednotka

a zrychleni [m/s?]
rychlost zvuku [m/s]

C koeficient vypusténi [—]

CPmin kriticky tlakovy soucinitel [—]
Cp mérna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku [—] ]
kg -K
Cy meérnad tepelna kapacita pfi stalém objemu [—] ]
kg-K

D hydraulicky pramér [m]
pramér [m]

g gravitaéni zrychleni [m/s?]

H spadova (dopravni) vyska [m]
AH zména spadova (dopravni) vysky [m]
K kavitacni cislo [—]
K; pocatecni kavitacni Cislo [—]
Kc.n superkavitacni Cislo [—]

l vzdalenost [m]
délka [m]
mérné latentni (skupenské) teplo [J/kg]

m hmotnost [kg]
m hmotnostni tok [kg/s]
n polytropicky koeficient [-]
p tlak [Pa]
Ap rozdil tlaku [Pa]
Db tlak v bubliné [Pa]
Dy tlak plynu [Pa]
Dk tlak kapaliny ve velké vzdalenosti od bubliny [Pa]
Ds staticky tlak [Pa]
Dy tlak sytych par [Pa]
0 objemovy pratok [m3/s]
r polohovy vektor [m]
o polomér bubliny [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
S prifez [m?]
Smk priFez mikrokanalku [m?]

t cas [s]

tloustka [m]
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teplota [°C]
tsp teplota skelného pfechodu [°C]
u radialni slozka rychlosti [m/s]
v rychlost [m/s]
v prafezova rychlost kapaliny [m/s]
w Sitka [m]
X,V,Z kartézské soufadnice [m]
Y, mérna ztratova energie [Pa]
Symboly fecké abecedy
Symbol Popis Jednotka
a Coriolisovo cislo [—]
Y bezrozmérny parameter bubliny [—]
€ sytost [—]
n dynamicka viskozita [Pa - s]
K Poissonova konstanta [-]
A koeficient tfeni [—]
v kinematicka viskozita [m?2/s]
p hustota kapaliny [kg/m?3]
o povrchové napéti [N/m]
Oryry normalové napéti na pomezi kapaliny a plynu [Pa]
T te¢né napéti [Pa]
Rayleigho cas [s]
Zkratky
Zkratka Popis
U-TAS Micro Total Analysis System
LOC Lab-on-a-Chip
MEMS Microelectro-Mechanical Systems
SEM Scanning Electron Microscopy (rastrovaci elektronova mikroskopie)
PDMS Polydimethylsiloxan
PC Polykarbonat
PU Polyurethan
RIE Reactive lon Etching
DRIE Deep Reactive lon Etching
00cC Organ-on-a-Chip
HOC Human-on-a-Chip
HC Hydrodynamic Cavitation
RPR Rayleigh-Plessetova rovnice
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CFD

ESI
CRUD
DOC
SST
PMMA
SPDT
CPE

Computational Fluid Dynamics (vypoctové modelovani proudéni)

Elveflow Software Interface
Chalk River Unidentified Deposit
Dissolved Oxygen Concentration
Shear Stress Transport
Polymethylmethakrylat

Single Point Diamond Turning
Co-polyester

Dolni indexy

Index Popis
0 pocatecni hodnota
1,2,3 pocetniindexy
c clona
i,j obecné smérové indexy
jet jet
kr kriticka hodnota
max maximani hodnota
min minimalni hodnota
r referencnihodnota
t tani
v var
Horni indexy
Index Popis

¢asova derivace
druha ¢asova derivace
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2. Uvod

Tématu mikrofluidickych systému je vénovdana pozornost jiz nékolik desetileti (zkratka p-TAS?!
byla poprvé pouzita v roce 1990 [1]). Tehdejsicipy mély za ukol nahradit kapilary a byly pouze
v provedeni rovnych kandlkud. Tyto plvodné jednoduché konstrukce ¢ipl doposud prodélaly
intenzivni vyvoj az k pomérné komplikovanym zafizenim. Vrcholem tohoto vyvoje je pak
technologie Lab-on-a-Chip? (LOC) [3]. Dnesni systémy tak maji vyuZiti napfi¢ Sirokym
spektrem oborl a pojise s nimi vyhody jako napriklad mensispotreba pracovni latky, rychlejsi
analyza vzorkl nebo kompaktni rozméry zafizeni [4, 5].

Podobné byla hydrodynamicka kavitace ve velké mife studovana kvli negativnim vliviim
na strojni soucasti, do dnesni doby uz ale byly prozkoumany i jeji mozné pozitivni disledky.
V kontextu mikrofluidiky se jedna napriklad zvySeni ucinnosti misicich procest
v mikromisi¢ich, rozklad bunécnych struktur nebo katalyzu chemickych reakci. Diky
kavitujicim mikrofluidickym soucastim existuje také moZnost zkoumat kavitaci ve specifickych
tekutinach o malych vzorcich, jejichz dostupnost je zpravidla omezena [6, 7]. Tématem
kavitace ve spojitosti s mikrofluidikou se nicméné doposud zabyvalo jen pouze malé mnozZstvi
studii [6, 8, 9, 10] a dalsi.

Tato prace propojuje tato dvé témata a jejim cilem je navrhnout mikrofluidické zafizeni,
ve kterém bude pfi jeho provozu dochazet ke kavitaci. Prace tim navazuje na Cinnost Radka
Zemana [11], ktery ve své praci sestavil a popsal pouzity mikrofluidicky obvod, a Martina
Holuba [7], ktery byl jeden z prvnich v Ceské republice, kdo téma kavitace v mikrofluidice ve
své praci zpracoval. Byl tedy navrzen kavitacni Cip, ktery byl vsazen do zminéného obvodu
a na kterém byl proveden experiment.

Simulace vypoctu a ndvrh Cipu byly provedeny v programu ANSYS Student 2020 R2.

! Micro Total Analysis System — obecné analyzatory pracujici na bazi mikrofluidickych ¢ipli, moZno preloZit jako
systém mikro celkové analyzy.

2 Zatizeni, které spojuje nékolik laboratornich funkci (od odbéru vzorku po jeho vyhodnoceni) v jednom
integrovaném obvodu o velikosti milimetr( nebo nékolika centimetr( ¢tvereénich, prekladano jako laborator na
Cipu [2].

-18 -
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3. Mikrofluidika

Mikrofluidické zafizeni je vSeobecné definovano jako souddst, kterd pfi svém béhu vyuziva
mnozstvi tekutiny v mikro nebo v nano méfitku. JelikoZz se vétSina aplikaci tyka hlavné
biomedicinskych a chemickych analyz, je mikrofluidika prevainé vyuzivdna pravé v téchto
oborech [12]. Davodu, pro¢ vibec pracovat s takto malymi rozméry je celd rada. Mala zafizeni
jsou zpravidla levnéjsi3, Ize je pfenaseta komponovat do pohybujicich se objektd. V kontextu
zminéné biomediciny a chemie je vyhodou, pokud se pfi potfebé, napf. odebrat vzorek z Zivé
tkané, odebere pouze malé mnozstvi. Pokud je nutné pracovat s nebezpeénymilatkami, napf.
s vybusninami, sniZuje se pfi pouziti pouze malého mnozstvi riziko zranéni nebo nehody.
Vzhedem k poméru povrchu vicéi objemu tekutiny se také zvysSuje mira prestuputepla, ¢ehoz
je mozné vyuzit napf. pro lepsifizeni probihajicich reakci [13].

Mikrofluidika byla formovana jako podkategorie oboru znamého jako MEMS
(Microelectro-Mechanical Systems — mikroelektromechanické systémy), ktery vznikal od
osmdesatych let minulého stoleti v disledku miniaturizace vSech dostupnych systémua —
mechanickych, fluidnich, elektromechanickych nebo tepelnych. Ptiklad takového MEM
systému je ukdzan na obrdzku 3.1, na kterém si skutec¢ny mravenecprohlizi ozubené kolecko
o velikostiv fadu stovek mikrometr(. Tato fotografie ve své dobé znazornovala pouhy néhled
do toho, jakym zpisobem mize zafizeni zkonstruované ¢lovékem zasdhnout do mikrosvéta.
[16, 17].

Obr. 3.1: SEM fotografie mravence drziciho mikrozafizeni, pofizend v roce
1992 na Technologickém institutu v Karlsruhe v Némecku, citace z [17]

3 Specializované pracovni postupy a nastroje pro vyrobu mikrofluidickych komponent( ptirozené zvysSovaly
v minulosti jejich cenu oproti vyrobkdm konvencnich rozmér(, ale s vyvojem novych technologii (lepténi,
specializované odlévani, 3D tisk atp.) a mozZnosti sériové vyroby se tato cena postupné snizuje; taktéz dochézi
k isporam materialu[14, 15].
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3.1. Materialy a technologie pouzivané privyrobeé

Schopnost vyrobit zafizeni v mikro nebo v nano méfitku obnasi fadu vyzev.V zdvislosti na
pozadované aplikaci musi byt ndvrh kandlkd upraven tak, aby bylo moZno dosdhnout
konkrétnich pozadovanych vysledk(. PouZité materidly a vyrobni postupy by tedy mély byt
pfimérené tomuto pozadavkua mély by vykazovat pfislusné vlastnosti [12, 18].

3.1.1. Vycet vyuzivanych materiala [18, 19, 20]

Pavodni Cipy byly vyrabény z kfemiku, ktery byl ale v zapéti nahrazen sklem a pozdéji
polymery. Na kfemik padla prvni volba z dlivodu odolnosti vici organickym rozpoustédIim,
vysoké tepelné vodivosti atp. Ovsem kvili jeho tvrdosti nebylo snadné s kiemikem pracovat.
Pro jehovyrobu bylo taktéZ nutné vyuziti nebezpecnych chemikalii a po pripoc¢teni pomérné
vysoké ceny neni dnes kiemik povazovan za vhodny material pro vyrobu cipl. Sklo, které
kfemik nahradilo, pfineslo vyhodu v podobé optické transparentnosti, jenze vzhledem
k podobnym nevyhoddm jako u samotného kiemiku stale setrvdvaly omezeni v poufZiti. Tato
omezeninicméné odstartovala vyvoj alternativnich levnych ¢ipovych materidlQ, které by bylo
mozné snadno vyrobit a byly by kompatibilni se SirSim spektrem biologickych aplikaci.

O nékolik let pozdéji byly zavedeny Cipy na bazi polymer(, u kterych bylo vzhledem
k jejich Siroké Skdle mozné vybrat si pfihodny materidl pro konkrétni aplikaci. Polymery jsou
ve srovnani s anorganickymi materidly snadno dostupné a levné, coz z nich v soucasnosti déla
nejbéznéji pouzivané materialy. Jejich kompletnivycet a charakteristika by nicméné vydalina
samostatnou praci, proto zde budou uvedenijen jejich néktefi zastupci.

Jednou z hojné vyuzivanych skupin polymer( jsou elastomery. Skladaji se
z propletenych polymernich retézcl, které je moziné vlivem vnéjsi sily natahovat nebo
stlatovat. Po odeznéni vnéjsi sily se tyto retézce navraci do plvodniho tvaru. Témito
elastomernini vlastnostmi disponuje napfiklad PDMS (polydimethylsiloxan), cozZ je nejcastéji
pouzivany mikrofluidni materidl. Je snadné jej vyrobit pti pfimérenych nakladech, ma dobrou
optickou prihlednost a je snadno implementovatelny do systému. Je idedlni pro vyrobl
prototypU.

Dasi z vyuzivanych skupin polymer( jsou termoplasty. Ty lze po dosaZeni teploty
skelného pfechodu (tg, — teplota, po jejimZ pfekroeni ziska polymer kauCukovité vlastnosti,
pod ni ma vlastnosti sklovité [21]) opakované pretvaret. Jsou vysoce zesitnéné, opticky ciré
a vhodné pro mikroobrabéni. Vyrobatéchto Cip( je ale sloZitéjsi nez vyroba Cipl z elastomerd.
Vyrabi se termickym litim za poufZiti forem ze Zeleza nebo kfemiku. Z tohoto ddvodu jsou
vhodné pro komeréni vyrobu, kdy je mozné vyrobit velké mnozstvi kust vysokou rychlosti.
Zastupcem této skupiny je napf. polykarbonat (PC) nebo polyurethan (PU).

Oproti celé radé dalSich typl polymeru je mozné pouzit pro vyrobu mikrofluidickych
komponent( také keramiku [59], hydrogely [60] nebo také papir [61], diky své dostupnosti,
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biokompatibilité nebo snadné likvidaci. Kazdy z téchto materiadlli ma své vyhody i nevyhody.
Nadale také pokracuje vyvoj novych materiadld, z nichz rada pfinasi zajimavé vlastnosti.
V tabulce 3.1 je porovnan zakladni vycetvlastnosti zminénych material.

vlastnost kfemik/sklo elastomery termoplasty hydrogely papir

Youngtv modul

. , 130-180/50-90 0,0005 1,4-4,1 nizky 0,0003-0,0025
pruznosti[GPa]
nejmensi
rormér kanalk < 100nm <luym 100 nm 10 um 200 um
opticka vty . . v C b ivo s o
transparentnost zadna/vysoka vysoka stfedni-vysoka nizka-stfedni nizka
termostabilita velmi vysoka stfedni stfedni-vysoka nizka stfedni
hydrofobicita hydrofilni hydrofobni hydrofobni hydrofilni amfifilni

Tab. 3.1: Vlastnosti pouzivanych materialQ, upraveno dle [18]

3.1.2. Vycet vyrobnich technologii

Velka ¢ast vyroby v mikrofluidice byla realizovana pomoci tzv. mékkeé litografie, kterou
predstavili v roce 1998 Xia a Whitesides [22]. Nejednase ojedinecnoutechniku vyroby, nybrz
o soubor vyrobnich metod, které ale stoji na podobném principu, ktery popisuje obrazek 3.2.
Tyto metody jsou vhodné zejména pro zminény material PDMS a byly jiz kvalitné popsany
[23, 24, 25]. Mékka3 litografie je v podstaté odlévani polymerd za pomoci vzorkovaci formy.

1 2) 3
@ Vytvoreni formy umoziuje hromadnou
o vyrobu.
".---7-’7_ — = i <;_‘_h'——_'_'_r’:' G = = i, v Y ) Ve o . .
T T 87 0 () Smés PDMS a sitovaciho Einidla je vylita
o do formy a ohfata na vysokou teplotu.
Hlavni forma Vyliti a sitovéni Uvolnéni
PDMS PDMS repliky
@ Jakmile je PDMS vytvrzen, muize byt
(4) ©) 6 zformy sejmut. Tim je ziskana replika
\ \ " mikrokanalkd.
== @ Pro vstup a vystup tekutiny jsou
\\H e S vytvofeny otvory.
-Ij}::?"“-?:—_—_-..‘ l\\__}__::__:___::_"/
@ Povrch repliky a sklenény platek jsou
Osetfeni Spojeni

Vyvrtani vstupd oSetfeny plasmou.

plasmou a lepeni

@ Diky plasmé je moziné tyto dva
Obr. 3.2: Schématicky princip mékké komponenty zcela spojit a Cip tim
litografie, upraveno dle [26] uzavfit,
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Vychazi z konvencni fotolitografie, coz je slozity vyrobni proces vyzadujici Cisté prostory
a vysoce kvalifikovanou obsluhu. Metoda spocivd v odstrafiovani materidlu pomoci
svételného zareni. Paprsek svétla prochazi skrz masku s pozadovanym vzorem a narusuje
material (fotorezist) v mistech, na které dopada*. Naslednym vymytim téchto oblasti a po
dalsi upravé je ziskan Cip pozadovanych tvar(i a rozméru, jak ukazuje zjednodusené obrazek
3.3. Timto zpUsobem je moZné vyrobit vzorkovaci formu, kterda je pro mékkou litografii
potiebna. Vzhledem k tomu, Ze se mékka litografie pouziva pro vyrobu cipl z elastomerd,
jakozZto nejcastéjsich materidl( v mikrofluidice, je jeji zastoupeni ¢asté a nenahraditelné [15,
27, 28].

UV zareni

fotorezist

—\__

vysledek po vymyti

msm == 3 ®=mm maska

kfemikovy wafer

Obr. 3.3.: Princip naruSovanisvételnym paprskem, upraveno dle [27]

Pro odlévani termoplastu existujidvé ekvivalentni metody, ato vstfikovani (/njection
Molding) a vtlacovani za tepla (Hot Embossing). Spolu s mékkou litografii jsou tyto tfi vyrobni
postupy tedy vsSechny zaloZzené na principu odlévani, zaroven se ale kazda z nich lisi
a v komeréni mikrofluidice ma své specifické misto [14].

Proces vstrikovani je mozné rozdélit do ctyr krokl. Termoplast je uvnitf tlakové
nadoby nejprve zcela roztaven do kapalného stavu. Ndsledné jsou dvé poloviny jedné
odlévaci formy pfitlaceny k sobé, ¢imz v nich vznikd dutina. Do této dutiny je ddle vsttiknut
roztaveny termoplast, ktery jizcela vyplni. Po tom, co je forma ochlazena, je odlitek vyjmut,
a po pripadnych dokoncovacich Upravach je ziskana finalni podoba Cipu. Proces vstfikovani je
znazornén na obrazku 3.4 [14].

V procesu vtlaovani zatepla je vrstvatermoplastu umisténa mezidvé formy. Z tohoto
prostoru je od¢erpan vzduch a formy jsou nasledné zahraty a pritlaceny k sobé. Po ochlazeni
je ziskan odlitek, jak ukazuje obrazek 3.4. Ten je, podobné jako u procesu vstrikovani,
zpravidla nutné jesté podrobit dokon¢ovacim operacim. Diky snadné automatizaci, cenové
efektivité a presnosti je vtlaovani za tepla éasto vyuZivano v sériovych vyrobach pro
komeréni systémy. Oproti vstfikovani ma vtlaovani za tepla nékolik vyhod. Material protéka

4V tomto pripadé se jedna o tzv. pozitivni fotorezist. Existuje ale také varianta negativniho fotorezistu, kdy je
princip obracen, tedy UV zafeni material nenarusuje, nybrz vytvrzuje. U negativniho fotorezistu nicméné existuje
riziko smrsténi materialu, proto je pozitivni fotorezist poZzadovan za lepsivolbu [27].
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mensi vzdalenosti, coZz vyznamné snizuje vnitfni pnuti odlitku. Navic nedochazi k takovému
smrsténi jako u vstfikovani, cozZ je vyhodou v pfipadé vyroby Cipl s velice jemnymivzory [29].
Technologie je ale pouzitelnd pouze pro termoplasty a zdroven se mohou vyskytovat obtize
pfi vyrobé komplexnich trojrozmérnych struktur [14, 30].

Obr. 3.4: Schématické zndzornéni
principu vtlatovani za tepla
a vstrikovani, upraveno dle [31]

1) vstfikovani
2) vtlacovani za tepla

zbytkova vrstva
1) 2)

Dalsi skupina vyrobnich postupul je zaloZzena na leptani, a to suchém nebo mokrém.
Leptdni spocCivd v ochrané jedné casti materidlu a v napadeni druhé za ucelem jeho
odstranéni do pozadované hloubky. U moZnosti mokrého leptani je material odstrafiovan
pomoci kapalnych chemikdlii nebo leptadel. V jeho prvnim kroku adsorbuje leptany material
chemikdlie. Nasledné probéhne chemicka reakce, zpravidla oxidacné redukcni. Material tedy
koroduje, a vzapéti je rozpustén. V poslednim kroku probiha difuze vedlejsich produkt
z reakce. Vyhodami mokrého leptani jsou vysoka spolehlivost nebo moZnost automatizace.
Uroven rozlideni je ale omezend a s pouZivanymi chemikdliemi se poji vysoké pofizovaci
naklady a naroky na bezpecénost [15, 32].

V pfipadé suchého leptani je material odstranén paprskem plasmy nebo leptavymi
plyny. Na rozdil od mokrého leptani tedy nedochazi k reakci s leptadlem v kapalném stavu.
Suché leptani mlze byt déle déleno na fyzické, kdy jsou atomy materialu vyrazeny paprskem
iontd [33], elektron( [34] nebo fotonl [35] o vysoké kinetické energii a nedochazi tedy
k Zadné chemické reakci. Dale na chemické, kdy materidl reaguje s chemikdlii v plynném
stavu, a v poslednifadé na reaktivniiontové leptani (Reactive lon Etching — RIE, pfiadné Deep
Reactive lon Etching - DRIE). Tato posledni metoda kombinuje fyzické a chemické leptani
dohromady. Tato technika je nejvice rozmanita, nejpouzivanéjsi a rychlejsi nez jiné druhy
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suchého leptani. Leptani vSeobecné se bézné pouziva pro Cipy z kiemiku nebo ze skla. Je jim
mozné vytvofit samotné Cipy, ale i formy pro odlévani[15, 32].

Vyjma vySe jmenovanych existuje celd fada dalSich vyrobnich technologii.
Mikrofluidické Cipy je moZiné vytvaret mikroobrabénim, laserem [36], 3D tiskem [37],
nanotechnologiemi [38] a dalSimi. Nové vznikajici techniky a postupy tak postupné ro zsifuji
moznosti uplatnéni mikrofluidickych komponentl ve védecké sfére, v praimyslu nebo mezi
verejnosti[14].

3.2. Chovani tekutin v mikromeéritku

Oproti konvenénim rozmérlim u makrofluidiky se chovani tekutin v mikroméfitku lisi,
prestoZe zpravidla dodrZuje platné zakony mechaniky proudéni. Pfi soustavném zmensovani
prarezu, kterym tekutina proudi, dochazi ke zméné poméru mezi setrvacnymi a viskdznimi
silami, pfitemz se viskdzni sily stavaji dominantnimi. Tento silovy pomér je moiné
charakterizovat Reynoldsovym Cislem:

<
)

Re = —— (3.1)
v

kde ¥ je prifezova rychlost tekutiny [m/s], D je hydraulicky pramér (v pfipadé potrubi
s kruhovym praiezem se jednao jeho priimér) [m] a v je kinematicka viskozita> [m?2/s] [11,
27].

Hodnota Reynoldsova cCisla urcuje charakter proudéni. Po prekroceni jeho kritické
hodnoty ~2320 nastavd zména z laminarniho proudéni na turbulentni (obrazek 3.5). Pfi
uvaZzovani modelové situace, kdy prdmér potrubi D = 100 - 10 % m a kinematicka viskozita
v=1-10"% m2/s, je mozné odvodité prifezovou rychlost potiebnou pro to, aby bylo
v mikroméfitku kritické hodnoty Reynoldsova Cisla dosazeno. Takovd prirezovd rychlost
tekutiny by musela dosahovat hodnoty 7 = 23,2 m/s. Tato hodnota je pfi realnych aplikacich
slozité dosazitelna, jelikoz se rychlosti v mikrofluidice pohybuji spise v fadu jednotek

> Kinematicka viskozita je danavztahem:

V==, (3.2)
p
kde 1 je dynamicka viskozita [Pa- s] a p je hustota tekutiny [kg/m?3]. Hustota ani dynamicka viskozita nejsou
konstantni, nybrz jsou funkci teploty (dynamicka viskozita se dale lisi pro kazdou tekutinu). Kinematicka viskozita
je tudiz také funkciteploty. Proteplotu vody 20 °C je jeji hodnota 1,010 - 10~° m?/s [62, 66].
6 Odvozenivychazizrovnice (3.1):

5D
Re, ——— (3.3)
Re,.-v 2320-1-10"° 2320
V=7 100-10-6 100 m/s
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milimetr( za sekundu a Reynoldsova ¢isla tudiz ani v maximalnich pfipadech nepresahuji
hodnotu nékolik set [39].

Je tedy uvaZzovano pouze lamindrni proudéni, ve kterém se ¢astice pohybuji ve vrstvach
a nepremistuji se napti¢ prarezem. Molekuly tekutiny v kanalku se tudiz pohybuji pomérné
predvidatelnym zplsobem, coz mlzZe byt ale problémem v pfipadé, Ze je nutné promichat
dvé odlisné tekutiny [27]. Na miseni se totiz nemohou podilet turbulentni viry, ale pouze
molekuldrni difuzivita, proudénia prestup tepla. Ztoho divodu jsou mikromisice navrhovany
tak, aby se maximalné zvysila kontaktni plocha mezi tekutinou a sténou kanalku, jak ve své
praci ukdzal naptiklad Martin Abraham [40].

® A Laminarni Turbulentni

d | —— acn. iR
P —

| — &¢'§

. v Q

— == ——

Obr. 3.5: Schéma rychlostnich profild laminarniho
a turbulentniho proudéni, upraveno dle [41]

3.3. Budoucnost mikrofluidiky

Pole plsobnosti mikrofluidiky se stale rozsituje a jejich vyuziti tak dnes nachdazime
u zminénych laboratofich na Cipu [42], dale diagnostickych zafizenich [43], nejrlznéjSich typl
senzorud [30] nebo DNA cipUl [44], aZ po tzv. organy na Cipu (Organ-on-a-Chip—00C). Organ
na cipu je mikrofluidni bunécny Cip, ktery by mohl simulovat aktivity, mechaniku
a fyziologickou reakci celého organu, tkané nebo systému orgdnl vcéetné pribéziného
monitorovani. Je to tedy umély orgdn v mikroméftitku [45, 46]. Nékteré z organt na Cipu byly
jiz vytvoreny: stfeva [47, 48], plice [49, 50], ledviny [51], jatra [52], lymfaticky systém [53],
hematoencefalickd bariéra [54], srdce [55] a kliZze [56]. Byly vytvoreny icipy obsahujici nékolik
organl [57, 58]. Tato snaha by méla ustit ve vytvorenitzv. ¢lovéka na Cipu (Human-on-a-Chip
— HOC), tedy multiorgdnovy systém, diky kterému by bylo napfiklad mozné monitorovat
prabéh infekci nebo vliv nejriznéjsich latek na organy nebo zkoumat vedlejsi uéinky nové
vyvijenych farmaceutik. Jejich vyvoj by tak bylo mozné zrychlit, zlevnit a zaroven by nebylo
nutné provadéttesty na zvifatech [27].

=25 -



Energeticky Ustav Tomas Bohunsky
FSIVUT v Brné Kavitace na mikrofluidické clonce

4, Kavitace

Kavitace je obecné definovdna jako jev vzniku, rlstu a kolapsu bublinek pary v oblasti, kde
hodnota statického tlaku kapaliny klesa pod hodnotu tlaku sytych par této kapaliny [6]. Pri
dosaZeni tlaku syté pary nastdvd zména z kapalného skupenstvi na plynné a v systému se
zacinaji objevovat bubliny plynu [63]. Tlak sytych par se bézné znaci jako p, a pro vodu
o teploté 20 °C je jehohodnota 2339 Pa [64]. Tyto bubliny vzapéti kolabuji v momenté, kdy
se dostanou do oblasti s vyssim tlakem, coZ je doprovazeno vznikem razové viny nebo
destruktivnimi Ucinky na obtékany material. Kavitace tak zpUsobuje hluk, snizuje Gcinnost
stroji a mlzZe zpUsobit i jejich mechanické poskozeni [63].

Odparovani  kapaliny  postupnym
snizovanim tlaku je ekvivalentem
k odparovani zvySovanim teploty,
pficemZ jsou tyto dva jevy provazany.
Podle fazového diagramu vody obrazku
4.1 je mozné tvrdit, zZe tlak sytych par je
funkci teploty [65, 66]. Napfiklad pro
vodu o teploté 30 °C je tlak sytych par
i 4247 Pa, pro vodu o teploté 40 °C je to
g P T jiz 7384 Pa [64]. Kapalina ma tedy

221 .. Kr

kapalina

vareni
r-— - - -

Tlak [kPa]
pevna latka

kavitace i
L]

para

0,61

srostouci  teplotou vyssi tendenci
kavitovat, jelikoz se zvysSuje tlak sytych
par ajelikoz klesa jeji povrchové napéti.
Obr. 4.1: Fazovy diagram vody, Stejné tak dosahne voda pfi nizsim tlaku
T je trojny bod vody a Kr je varu pfi nizsi teploté. Odpafovani nastava
kriticky bod, upraveno dle [65] pfi prekroceni kfivky na pomezi kapaliny
a pary [65, 67].

0,01 374
Teplota [°C]

Kavitaci Ize rozdélit na nékolik typl. V pfipadé jejiho vzniku v pohybujici se kapaliné je
oznacovdana jako hydrodynamicka kavitace (Hydrodynamic Cavitation — HC). Tento typ je
v praxi nejbéznéjsia v pfipadé nekvalitniho ndvrhu hydrodynamickych soucdsti pro danou
situaci se muzZe indukovat na lopatkach cerpadel, turbin, lodnich Sroubl atp. [65]. Pravé
hydrodynamickou kavitaci se tato prace zabyva.

Geometrie jako clony nebo Venturiho dyzy maji moznost generovat pfi pohybu tekutiny
velké tlakové spady [7]. V jejich zuZeni dochazi podle rovnice kontinuity pro ustalené
proudéninestlacitelné kapaliny (4.1) k nejvyssim rychlostem a podle Bernoulliho rovnice (4.2)
jsoutyto oblasti zaroven i oblastmi s nejvétsimipoklesy tlakl [66]. Tyto souvislosti znazorriuje
obrazek 4.2. Bernoulliho rovnice (4.2) je uvedena ve zjednodusSené podobé a tudiz
neobsahuje Coriolisovo Cislo a, které vyjadifuje pomér skutecné kinetické energie k energii
vyjadrené ze stfedni prlifezové rychlosti v [68]. Neobsahuje ani ztratovy clen. V redlné
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aplikaci ale k tlakové ztraté dochazi, coz na (
obrazku 4.2 zndzorfuje odchylkatlakd p; a p3 po
priachodu clonou. Indexy 1, 2 a 3 zéaroven
ustanovuji znaceni  veliin pro nasledujici

1 3
1 1 1
1 ) 1
1 1
1 1
1 1
1 1

vypocty. Pojemvena contracta’ oznacuje oblast 3

v proudu tekutiny, kde je prdmér proudu A \ '
. Y, L , . clona vena contracta

nejmensia rychlost tekutiny je na svém maximu.

V tomto misté je také nejvétsi riziko, Ze tlak

kapaliny klesne pod tlak sytych par a nastane

kavitace [70, 99].

P1

Vmax

rychlost a tlak

Obr. 4.2: Vyvoj rychlosti a tlaku po prichodu
clonou, kde pq, p3 jsou tlaky, vy, vz jsou
rychlosti a vy, je maximalni hodnota | & kavitace | Py

rychlosti, upraveno dle [71, 66, 67] orofil trysky "

Rovnice kontinuity pro ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny je dana [66]:
Q = 131 ' 51 = 172 . Sz = konst., (41)

kde Q je objemovy pritok [m3/s], 7, 7, je prifezové rychlost [m/s] a Sy, S, je prifez
potrubim [m?].

Bernoulliho rovnice pro idedlni kapalinu [66] je dana:

2 2
pp VU p2 U
;+71+9-H1=?+?2+g-H2=konst., (4.2)

kde p je hustota kapaliny [kg/m?3], p;, v, je tlak [Pal, v, v, je rychlost [m/s], Hy, H, je
spadova vyska [m] a g je gravitaéni zrychleni [m/s?].

Po Upravé za predpokladu, Ze nedochazi ke zméné spadové vysky, tj. H; = H,, plati:

p
p1— D2 = E(sz — ). (4.3)

Podle rovnice (4.3) doplnéné o graf na obrazku 4.2 tedy plati, Ze tlak a rychlost jsou pfi
proudéniv nepfimé umére. Pfi ndvrhu kavitacni mikroclonky v praktické ¢asti prace bylo tedy
zamérem vyvolat dostatecny tlakovy spdad tim, Ze nastane zména rychlosti mezi dvéma
konkrétnimi misty mikrofluidického kanalku. To podle rovnice (4.1) znamena nahlou zménu
jeho prarezu.

7v prekladu staZend Zila [69]
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Pfestoze jsou zdUraznovany hlavné negativni Ucinky kavitace, je mozné ji v nékterych
pramyslovych procesech vyuzit ke koncentraci velkého mnozstvi energie na malou plochu.
Toho je mozné vyuzit pro fadu pozitivnich aplikaci, jako napfriklad:

ok ciSténi povrchi ultrazvukem nebo kavitaénimi tryskami,

o kdisperzi ¢astic v kapalném médiu,

e kvyrobé emulzi,

e kvyrobé nanopraskl [72],

o kelektrolytické depozici (iontové vrstvy, které pokryvaji elektrody, jsou rozlozeny
pomoci kavitace, ¢imzZ je proces depozice urychlen),

e kterapeutické masazi a k ni¢eni bakterii v oblasti lékarskéhoinZzenyrstvi [65]

Existuje bezrozmérny parametr zndmy jako kavitaéni Cislo K (v anglické literature byva
uvadéno jako a), kterym je mozné kavitaci kvantifikovat. Kavitacni Cislo Ize také definovat
jako pomér sil majicich tendenci potlacit kavitaci a sil majicich tendenci kavitaci vyvolat. [67,
73] Je ddno vztahem:

K = P3 — pv’ (4.4)

1 _

Epvﬁ
kde p5 je tlak [Pal, p, je tlak sytych par [Pal], p je hustotakapaliny [kg/m3] a 7, je referenéni
prifezova rychlost kapaliny (zpravidla priifezova rychlost uvnitt clonky) [m/s] [65].

Kazdému toku, at uz kavitujicimu nebo ne, odpovida konkrétni hodnota kavitac¢niho cisla.
Pokud je K vyrazné velké, nastdava pouze jednofazové proudéni [67]. Od urcité hodnoty
kavitacniho cisla se nicméné zacinaji objevovat prvni bubliny plynu. Tuto hodnotu je mozné
oznaCit jako pocatecni kavitacni Cislo K;, cozZ je zaporné vzata hodnota kritického tlakového
soucinitele Cpin- Ten je vyjadienvztahem:

Pmin — P3 45
Comin = 11—_, (4.5)
5 PVF
kde py,in je tlak na obtékané sténé (pmin = py) [Pal, ps je tlak [Pa], p je hustota kapaliny
[kg/m3]a v, jereferenénipriifezova rychlost kapaliny [m/s] [65, 67, 73].

Kavitace tedy nastava v pfipadé Zze K < K;. Cim vice bude hodnota kavita¢niho &isla pod
hodnotou pocatecniho kavitacniho cisla, tim vice bublin bude v toku vznikat [73].

4.1. Vznik kavitace a kavitacnijadra [74]

Pro spravné pochopeni mechanismu vzniku kavitace je nejprve nutna znalost procesu
odehravajicich se pfi vzniku samotnych bublin. Ty se objevuji v misté poruseni soudrznosti
kapaliny, tedy v misté, ve kterych jsou prekondany jeji kohezni sily (pfitazlivé sily mezi
navzajem stejnymi molekulami). To znamena3, Ze do Uvahy vstupuje pevnost kapaliny, ktera
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je ovlivnéna jeji Cistotou. Pro pfipad absolutné cisté vody muzZe jeji pevnost dosahovat az
1013 MPa. Takova kapalina je zbavend vSech necistot, pfimési apod., coz jsou v redlnych
aplikacich prakticky nedosazitelné podminky. Kavitace v takovéto kapaliné je oznacovana
jako homogenni. Skute¢nd kapalina obsahuje radu pfimési, a tim jejipevnost kles3, jak ukazal
napf. Keller [75]. Experimentdlné zjisténa pevnost se v zdvislosti na vicero podminkdach
pohybuje ve vysi 10* a7 10° Pa, tedy do 1 MPa. Je tedy znaéné nizsi neZ pevnost Cisté
kapaliny8. Kavitace odehravajici se v takovéto kapaliné je oznacovana jako heterogenni |7,
77].

SpiSe nez pfimési nebo jiné mechanické ¢aste¢ky maji nicméné vliv na snizeni pevnosti
kapaliny volné nerozpusténé plyny, které tvofi tzv. kavitaéni jadra®. Ty se nachazi
v mikroskopickych trhlinach, ve Sstérbinach na povrchu obtékanych stén nebo na
mikroskopickych c¢asteckach obsazenych v kapaliné. Problematice kavitaénich jader se ve
svych pracich blize vénuje naptiklad Mgrch [77, 78]. Kavitacni bubliny pak vznikaji pravé
z téchto kavitacnich jader. Za urcitych podminek kapaliny dosahne kavitacni jadro kritické
velikosti, po které zacne rust, aZ se stava viditelné lidskym okem jako kavitacni bublina.

PFi pfedpokladu, Ze kavitacni jadro ma tvar kulové plochy, plati pro tlak v bubliné p,, pfi
vyuZiti Daltonova zakonal® podminka rovnovahy:

20
Po=Pg + Py =P+ (4.6)

kde pgy je tak plynu [Pa], p, je tlak sytych par [Pa], py je tlak okolni kapaliny ve velké
vzdalenosti od bubliny [Pa], o je povrchové napéti [N/m] a 1, je polomér bubliny [m].

8 Pevnost kapaliny zavisi mimo Cistoty také na teploté. Zajimavosti je, Ze jeji maximalni hodnota nastava pri
teploté 10 °C a pfi dalSim sniZovani teploty az k 0 °C prudce kles3a, jak ukazuje graf na obrazku 3.3, kdy (a) je
zavislost sestavena Kellerem [75] pro rtzné tlaky kohoutkové vody o rGznych stupnich jeji sytosti € a (b) je
zavislost sestavena Briggsem [76] provodu o vysoké Cistoté. Tato anomalie stale neni zcela vysvétlend [77].

(a) ;! , (b)
6 +—7™ :‘f}\x
| \ I — - - - l\\
511N 200 |- . .
SAAEA g 1
Q 4 = ——
x [ 3 —
2 x5l &
/ €205 p=3,7bar 100
£=05p :é,3 bar
1 1 5;115 p=3,7 bar 77:7 i
| | | | ] =15 p%ilipar
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
teplota [°C] teplota [°C]

Obr. 3.3: Grafy zavislosti pevnosti vody na teploté, upraveno dle [77]
9 Zaménitelnym pojmem prokavitaénijadro je v této praci pocatecni polomérbubliny.
10 Dalton(iv zakon parcidlnich tlaka: tlak smési plyntje roven souctujejich parcialnich tlakd [79].

-29 -



Energeticky Ustav Tomas Bohunsky
FSIVUT v Brné Kavitace na mikrofluidické clonce

Tlak v bubliné je tedy oproti obklopujici kapaliné vy3si o hodnotu 25 /7, . Za pfedpokladu,
Ze pri zméné poloméru bubliny se hmotnost plynu neméni (tj. nedochazi k difuzi plynu
z okolni kapaliny) a plyn v bubliné se méni za konstantni teploty, plati pro tlak kapaliny
obklopujici bublinu vztah:

B +( N 20) (rb0)3 20
Pk = Dv Pko — Pv o/ \ 13, . (4.7)

kde index 0 oznacuje hodnoty v plvodnim stavu.

Zavislost vztahu (4.7) je zndzornéna na
obrazku 4.4, pficemz pavodni polomér 1y
je parametrem. Spojnice minim
jednotlivych konstantnich hodnot
pGvodnich polomérd rozdéluje plochu
diagramu na oblast stabilni a nestabilni
rovnovahy (na obrazku je vyznacena
¢arkovanou kfrivkou). Hodnoty polomér(

a tlakd bublin pfislusSného minima jsou
oznaceny jako kritické (1%, prr).- Podle
obrazku 4.4 lze tvrdit, Ze pokud dojde ke
zvétSenipoloméru 1, v oblasti 1, < 13- pfi
konstantnim tlaku py, bude tento tlak vétsi
nez tlak uvnitf bubliny, coz povedek jejimu
opétovnému zmenseni na  plvodni
rovnovaznou velikost. Pokud ale tato

zména poloméru 7, nastane v oblastir;, >
Tir, bude tlak py nizsinez tlak uvnitf bubliny Obr
a bublina se bude trvale zvétSovat — nastane

4.4: Zavislost rovnovainého
tlaku v kapaliné na poloméru bubliny
pro jeji rGzné pocatecni velikosti,
upraveno dle [74]

nestabilni rovnovdha. Pfi snizovani tlaku
v kapaliné pj v oblasti 1, < 13- se polomér
bubliny 1, zvétSuje jen mirné a teprve az pfi
prekroéeni kritického poloméru 7y, nastava prudké zvétseni. Lze také pozorovat, Ze k tomuto
prudkému zvétSenidochazi pfi nizSim tlaku, nezje tlak sytych par p,,. Ten je uvazovanv celém
prabéhu zmény konstantni. Obrazku 4.4 bude vénovana dalsi pozornost v nasledujici
kapitole, ktera se ristem bublin blize zabyva.

Kriticky polomér bubliny 1., pfi kterém zacind expanzivné rlst, je uréen ze vztahu (4.7)
pFi podmince dpy /1,0 = 0 ve tvaru:

3o )2, (4.8)
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kde 73, je polomér bubliny v plvodnihodnoté [m], o je povrchové napéti [N/m] a Pgo je tlak
plynu v pavodni hodnoté [Pa], pficemi:

20
Pgo = Pko— Py +— (4.9)
Tho

kde pyo je tlak kapaliny v pdvodni hodnoté ve velké vzdalenosti od bubliny [Pal, p, je tlak
sytych par [Pa], o je povrchové napéti [N/m] a 1, je polomér bubliny v plivodni hodnoté

[m].

Vyraz pro 13, je mozné dosadit do vztahu (4.7) a provést Upravu na nasledujici tvar:

1
_ 220 ( 20 1 2_ 220 (4.10)
Pir = Po 370 \3T0Pgo/) Pv 3 Thr '
a dale ziskat:
40

7 30y — i) (.11

V souladu s obrazkem 4.4 je ze vztahu (4.10) zfejmé, Ze kriticky tlak py,-je tim mensi, ¢im
mensi je pocatecni polomér 13. Ze vztahu (4.8) naopak vyplyva, Ze kriticky polomér 1, je
pfimo umérny pocatecnimu poloméru bubliny 7,¢. Pokud se kavitaéni bublina pfemisti do
oblasti vyssiho tlaku p, > pyr > py, pary v niobsazené prudce kondenzujia bublina se zacne
prudce smrstovat — implodovat. O této fazi pojednavadale kapitola 4.3.

4.2. Fyzikalni podstata dynamiky bublin

Po predstavenifaze vzniku jednotlivych bublin bude ndsledné vénovéna pozornost dynamice
jejich rastu, resp. jeji fyzikalni podstaté. Jak jiz bylo ukazano, rlist bubliny je fizen podle
obrazku 4.4, ktery zndzornuje zavislost vztahu (4.7). Tento vztah
byl nicméné uveden bez SifSiho kontextu, coz bude v této ¢asti
napraveno. Podobné jako v predchozi kapitole, bude itentokrat p(r,t)

u(r,t)

v ramci zjednodus$eniuvaZzovana bublina ve tvaru kulové plochy,
k tomu budou upresnény ale i nasledujici podminky:

e kapalina je nestlaCitelnd a Newtonskal! nebo
neviskoznil2,
e gravitace je zanedbdna, Obr. 4.5 Parametry
bubliny, upraveno dle [65]

11 pro tedné napéti T [Pa] plati v rovinném proudéni dne Newtonova zakona: T = (dv/dy), kden je dynamicka
viskozita kapaliny [Pa - s]a (8v/dy) je rychlostnispad, resp. tzv. smykové rychlost [1/s] [66].
2 platidiv v = 0 [66].
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e obsah vzduchu v bubliné je konstantni, jeji setrvacnost a prenos tepla s okolim
jsou zanedbany, tj. jednase o adiabaticky déj,

e bublina je nasycena parou, jejiz parcidlni tlak je roven tlaku nasycenych par pfi
dané teploté okolni vody.

Funkce, které maji byt vdoméné r > 1, (t) uréeny, jsou radialni rychlost u(r, t) a tlak
p(r, t) vyvolané zménou ve vyvoji bubliny (obrazek 4.5).

Normalové napéti na pomezi kapaliny a plynu je dano vztahem:

du
Oryry Ty 0) = =P (1, O) + 25| (4.12)
r=7p
Rovnovaha normalovych sil je dana vztahem:
20
_GTbTb (rb' t) =Dy + pg (t) - r_b (413)

Pfi predpokladu adiabatické zmény13 plynu souvisi jeho okamzity stav s tlakem plynu
s hodnotou v plivodnim stavu podle vztahu:
3K
ho
po(®) = pyo |2 (4.14)
g P ln, ()
kde k je Poissonova konstanta ddna pomérem mérnych tepelnych kapacit pfi stalém tlaku
a stalém objemu ¢, a ¢y,

Tlak na rozhrani bubliny je tim padem pti kombinaci téchto tfi vztahl dan vztahem:

rb0)3K _ 2_0 19 ou

— . 4,15
= (4.15)

p(y,t) = py +Pgo <_
Tp

Ve velké vzdalenosti od bubliny je kapalina pfedpokladana v klidovém stavu, takze se
rychlost u blizi k nule, pficemZ hodnota tlaku py(t) je zadana. Plati predpoklad, Ze pro
pocatecni hodnoty (index 0) je bublina v rovnovaze, a tim padem je 75, = 0. Ztoho plyne

vztah:
20
Pko = Pgo + Py — (4.16)
7

coZ je stejny vysledek, ktery plyne z rovnice (4.9) z pfedchozi kapitoly.

13 Explozivnirast bubliny a hlavné kolaps bubliny jsou procesy s predpokladem adiabatického déje. Obecné lze
tvrdit, Ze vztah (4.14) ma vlastnosti polytropického déje s polytropickym koeficientem n. Pokud by déje rlstu
bubliny mély izotermicky charakter, platila by rovnostn = 1, coz je predpoklad platny napf. u vztahu (4.7) [80].
Nicméné vzhledemk tomu, Ze na zac¢atku kapitoly byla stanovena podminka adiabatického déje, bude v dalsich
vypoctech uvaZzovanopouzen = k.
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Vzhledem ke kulové symetrii je mozné uvazovat proud typu zdroj (propad) 14, atim padem
potecidlni’> rovinné proudéni. Ze zdkona zachovani hmotnosti pro nestlacitelnou kapalinu
divv = 0 plyne:

T

43 (4.17)

u(r,t) =1,

V tomto specidlnim pripadé je viskdzni ¢len Navier-Stokesovy rovnice® roven nule. Tim
padem plati pro viskdéznii neviskdzni kapalinu Eulerova rovnice hydrodynamiky:

du Ju  1dp

keI Gt 4.19
at or por (4.19)
ze které je mozné po dosazenivztahu (4.17) ziskat:
2 4
. Ty o T 1dp
Tzt T Irz rs p or (4.20)

Integraci podle poloméru r po zvazeni podminek ve velké vzdalenosti od bubliny plati:

r,t) —p.(t r? no
p(r. ) p"()=r';,i+2fb2l—b—i4. (4.21)
p T r  4r
Tento vztah je ekvivalentni k Bernoulliho rovnici pro neustalené proudéni neviskézni
kapaliny. Na pomezir = 1, plati pro vztah (4.21):
1,,t) — t 3
P )p P =1y + 577, (4.22)

priéemzZ po provedeniUpravy vztahu (4.15) plati:

A (4.23)
orly=r, I )

14 Kapalina se z pocatku souradnicového systému radialné roztéka do roviny a odtéka do nekonecna (nebo
pritéka radialné ze zdroje v nekonecnua je pohlcenav propadu) [66].
15 Nevitivé, tj. rot ¥ = 0 [66].
16 Rovnice vyjadfujicirovnovahu sil skutecéné kapaliny:
ou; ou; 10dp %y, (4.18)

Lty =—— v +a,
at 7 ox; pox;  Ox;0x; "

Kde &len du;/dt vyjadiuje lokalnizrychleni od setrvatnych sil, ¢len uj(aui/axj)pfedstavuje konvektivni slozku
zrychleni od setrvaénychsil, ¢len —(1/p)(dp/dx;) piedstavuje tlakové zrychleni od tlakovych sil, &len
v(azul-)/(axjaxj) predstavujezrychleni od tfecichsil a¢len a; pfedstavuje zrychleni od vnéjSich hmotnostnich
sil, pfi€emZindexy i, j zna¢i smérové indexy [66].
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Pro vztah (4.22) tim padem plati:

r”o)BK 20 _ 4 (4.24)

. 3.2]_ (
p[rbrb+2rb = [py — P (@®)]+p40 m " "r,,’

kde p je hustota kapaliny [kg/m3], 1, je polomér bubliny [m], p, je tlak sytych par [Pa], py
jetlak kapaliny ve velké vzdalenosti od bubliny [Pa], p, je tlak plynu uvnitf bubliny [Pa], k je
Poissonova konstanta [—], o je povrchové napéti mezi vodou a smési plynd [N/m], 7 je
dynamicka viskozita [Pa - s], u je radidlni slozka rychlosti [m/s], r je radiIni polohovy vektor
[m], t je &as [s], pfitemZ index 0 oznacuje hodnoty v plvodnim stavu.

Kompletni odvozeni prejatoz [65].

Tento vztah je znamy jako Rayleigh-Plessetova rovnice (RPR). Je to diferencidlni rovnice
druhého Fadu a umoziiuje uréit vyvoj poloméru 7, (t) pfi znamém tlaku py, (t) a py (t) [65].
PrestozZe je platna pouze za zminénych zjednodusujicich predpokladd, je povaZzovana za silny
nastroj pro pochopeni dynamiky kavitacnich bublin [88]. Tato rovnice byla poprvé odvozena
a pouzita Noltingkem a Neppirasem [81, 82] na pocatku padesatych let minulého stoleti.
Tehdejsi odvozeni neobsahovalo viskdzni ¢len — tim se poprvé zabyval az Poritsky [83]
o nékolik let pozdé&ji. Tito autofi nicméné vychazeli z prace Rayleigho [84] zroku 1917
a Plesseta [85] z roku 1949, podle kterych nese rovnice své jméno [67, 86, 87].

Pozn.: rovnice (4.24) je odvozena podle Franca a Michela [65], coZ je pro odvozeni Rayleigh-
Plessetovy rovnice casto citovany zdroj. Ve vytisku z roku 2004, ktery byl pro tuto diplomovou prdci
vyuzit, nicméné dochdzi k nesrovnalostem ohledné dosazeni spravného druhu viskozity (tj. kinematické
nebo dynamické) do posledniho ¢lenu rovnice. Odvozeni autord je provedeno se symbolem 1, ktery
podle seznamu symbolii skutecné znac¢i dynamickou viskozitu. V samotném odvozeni je avsak uvddén
jako kinematicka viskozita. Vzhledem k tomu, Ze Franc pouZil pro tuto rovnici v jiné ze svych praci [80]
stejny symbol n — tentokrdt s odpovidajicim pojmenovdnim dynamické viskozity, jednd se zjevné
o chybu. Tuto premisu potvrzuje Brennen [67] jakoZto dalSi z ¢asto uvddénych zdroji odvozeni
Rayleigh-Plessetovy rovnice. V jeho prdci je nicméné pouZita kinematicka viskozita. Celd rovnice (4.24)
je totiZ vydélend husotou p z jeji levé strany, a jeji tvar je tak v souladu se vztahem (3.2).

Prava strana rovnice je rozdélenado &tyF €lend. Prvniz nich p, — py (t) zndzorfiuje rozdil
mezi aplikovanym tlakem a tlakem sytych par. Je to nejzakladnéjsiclen celé rovnice, protoze
na ném zcela zavisi vyvoj bubliny (jeji rlst, kolaps, oscilace, atp.). Druhy ¢len znazoriuje
tlakovy pfriristek nezkondenzovanych plyn(i a jeho odvozeni se opird o podminky stanovené
na zacatku této kapitoly, primarné o podminku konstatniho mnozstvi vzduchu uvnitf bubliny.
Treti ¢len zndzoriuje tlakovy pfirlstek od povrchového napéti o. Vzhedem k tomu, Ze
polomér bubliny 1, figuruje v tomto ¢lenu ve jmenovateli, nabyvdjeho hodnota nadlllezZitosti
hlavné pfi malych prlimérech bublin. Posledni ¢len zndzornuje ucéinky dynamické viskozity 7.
Velikost tohoto ¢lenu je umérnd rychlosti deformace bubliny a nepfimo Umérnd jejimu
poloméru. Podobné jako u povrchového napéti, bude tak tento ¢len vyznamny hlavné pro
malé poloméry [80].
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Pokud by byly vSechny c¢asové derivace v RPR poloZzeny nule a platil by predpoklad
konstantniho tlaku py spolu s izotermickym déjem, byl by ziskan rovnovazny stav ve formé:
rb0)3 20

W) T (4.25)

Pk = Dv * Pgo (
coz je stejny vztah jako (4.7) doplnény o (4.9). Pozornost je tak navracena k obrazku 4.4
a k problematice kritického tlaku py, a kritického poloméru bubliny 7y,, jak bylo v zavéru
predchozi kapitoly avizovano.

Po prekroceni kritického tlaku nastava nestabilni rovnovaha a bublina za¢ind neomezené
rast. Kriticky tlak mazZe byt oproti tlaku sytych par vyrazné nizsi. Na obrazku 4.4 je tato
skute¢nost znazornéna rGznymi kfivkami pro odlisné pocateéni poloméry bubliny 134. Je
patrné, Ze ¢im mensipocatecni polomér bubliny je, tim nizsi hodnoty kritického tlaku je tfeba
dosahnout, aby se bublina stala zfetelné viditelnou. Rozdil tlakd p, — pk, je znam jako
statické zpozdénijadra (nucleus static delay) [80].

V momenté, kdy se kavitacni bublina pfesune do oblasti nestabilni rovnovahy, dochazi
k jejimu explozivnimu rlstu a po nasledném prekroceni tlaku sytych par k jejimu zaniku (tzv.
implozi) a kolapsu. Po prekroceni kritického tlaku py, dochazi k ristu bubliny az na jejimezni
velikost danou maximalnim polomérem bubliny 73,441 . PO jeho pfekroceni se bublina zacina
zmensovat (implodovat) a po dosazeni minimalni velikosti kolabuje, ¢imz ztraci ¢ast své
energie. Jeji aktivita pak ale pokracuje obdobnym zplsobem, tj. opét dochazi k rlistu do
maximalni velikosti, implozi a kolapsu. Jeji druhy maximalni polomér 7;,,,4> je ale mensinez
prvni, a to pravé v disledku disipace energie. Tento déj se opakuje az do UpIlného uvolnéni
energie bubliny [88].

£
Faxd oo

exploze imploze Obr. 4.6: Redeni Rayleigh-
fmax2 —— Plessetovy rovnice —aktivita
r kavitacni bubliny, upraveno
axd e |

dle [88]

I .

1. 2. 3. kolaps

Tento proces znazoriiuje graf na obrazku 4.6 predstavujici aktivitu kavitacni bubliny. Tato
zavislost je zaroven reSenim Rayleigh-Plessetovy rovnice. V realnych ptipadech je kavitacni
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oblast tvorena vice koexistujicimi bublinami, které spolu tvofi tzv. mrak kavitacnich bublin.
Ten béhem své existence prochazistejnymifazemijako jednotlivé bubliny, jen mizZe dochazet
k uréitému ovlivnéniv dlsledku vzdjemné interakce mezi jednotlivymi bublinami [88].

4.3. Déje spojené se zanikem bublin [88]

Kolaps bubliny probiha velmirychle a prudce, proto ho provazi rizné fyzikaini efekty, béhem
kterych se disipuje energie, napt. tfaskavé zvuky a s tim spojendtlakova vina, zvySenateplota
uvnitf bubliny (aZ v fadech desetitisicl stupnt Kelvinlh — Noltingk a Neppiras vypocitali v jiz
zminéné praci [81] teplotu pro vnitfek bubliny pfi jejim minimalnim poloméru az 10 300 K),
mUzZe také vznikat Siroké spektrum zarenil’ [107] nebo dochazet k rozkladu molekul [89].

Nékteré z uvedenych jev(, které kolaps kavitacni bubliny provazi, jsou povazovany za
plvodce tzv. kavitacni eroze, a to zejménarazova vina a mikroproud (jet efekt). Vyznacujise
velmi kratkou dobou trvani (v rddech mikrosekund) a vysoce intenzivnim plsobenim na
okolni télesa (vradech az stovek megapascalll). V dusledku takového extrémniho charakteru
koncentrovaného na velmi malé plochy dochazi ke kavitacnimu posSkozeni. Vysoky tlak
zpUsobuje Unavové namdhdani materidlu a jeho plastickou deformaci. V dlsledku toho
nasledné dochazi k odtrzeni téchto namahanych ¢asti od povrchu materidlu. Tento proces
popisuji erozivni kfivky, coZ jsou zavislosti Ubytku materidlu m v ¢ase t. Takova kfivka je
zobrazena na obrazku 4.7, na kterém je zfetelnych pét fazi kavitaéni eroze.

V prvni fazi (inkubace) je
povrch  materidlu  plasticky
deformovan — vznikaji tzv. pity
(dalky) — a zpeviiovan. Zaroven
konstantni GUbytek : zeslabeni ale nedochéazi k Gbytku

\ materidlu. Tohoto principu
vyuZziva napf. povrchova Uprava
materidlu zvana kulickovaniis,

m [kg/s]
decelerace

akcelerace

inkubace

Druhou fazi je akcelerace, ve
které dochazi k maximalnimu

t [s] zpevnéni a prvnimu poruseni
a odtrhdvani  materidlu  na
hranici zrn. Erodovana oblast se
postupné zdrsfiuje, coz ma za
nasledek sniZeni intenzity tlakovych raz(i a Ubytek hmotnosti materidlu se snizi — faze
decelerace. Nasleduje faze konstantniho Ubytku materidlu, kdy je dosazeno rovnovahy mezi

Obr. 4.7: Obecna erozivni kiivka, upravenodle [88]

7 Tzv. sonoluminescence — svétlo emitovano primo z kolapsu kavitacnich bublin [107].

18 povrch materialu je otryskan malymi ¢asteckami, coZzdo néjvnasi zbytkova tlakova napéti. Touto Upravou se
vyrazné zvysuje Unavova odolnost materialu [90]. Dokonce se jiZz objevily snahyo aplikaci této povrchové Gpravy
praveé za pouziti kavitace [98,112].
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ucinky na materidl ajeho reakci na tyto ucinky.
U dlouhodobé kavitacni eroze nasleduje faze
zeslabeni, ve které klesa rychlost uUbytku
hmotnosti materidlu. Mozné dulsledky kavitacni
eroze jsou znazornény na obrazku 4.8.

Zvlastni pozornost bude vénovana kolapsu
bublin v blizkosti pevnych povrchi. Kavitac¢ni dé;j
vtéchto oblastech je totiz znacné ovlivnén
interakci tlakového pole bubliny s okolnimi télesy.
V problematice mechanismu kolapsu kavitacni

Obr. 4.8: Lodni Sroub porusen
bubliny v blizkosti pevné stény je zaveden kavitaéni erozi [91]

bezrozmérny parametr y definovany jako:

Lo
Y= : (4.26)

rmax 1

kde [, je pocatecni vzdalenost stfedu bubliny od stény a 73,441 j€ prvni maximalni polomér
bubliny.

Tento parametr ur€uje, zda bude dochazet ke kavitaénimu poskozenipovrchu. Jak ukazal
experiment provedeny Philippem a Lauterbornem [92], pokud je hodnota y > 2, je povrch
télesa ovlivnény zdnikem bubliny pouze minimalné. V pfipadé, Ze y < 2, se uZ kavitacni
poskozeni objevuje. To plati hlavné kvili projevu jiz zminéného jet-effectu (zpravidla
oznacovano ptimo jet i jet-effect, nékdy microjet), ktery se projevuje pravé pfikolapsu bublin
v blizkosti pevné stény. Jeho existence byla poprvé zpozorovana Benjaminem a Ellisem [93].
Jet je tvoren mikroproudem tekutiny proudici z prostoru odlehlého od télesa skrz stred
kavitacni bubliny ve sméru kolmém ke sténé a jehorychlost je v fadu desitek az stovek metra
za sekundu. Tlakovy pulz, ktery na pevnou sténu v disledu impaktu plsobi, mGze byt uréen
ze Zhukovského vztahu pro vodniraz [94]:

Ap =p"a Vjep, (4.27)

kde p je hustota kapaliny, a je rychlost zvuku v dané kapaliné a vj; je rychlost jetu.

Pro rychlost jetu 100 m/s, ve vodé o teploté 20 °C a hustoté 998 kg/m? a ptiblizné
rychlosti zvuku 1481 m/s pdsobina sténu lokalni narGst tlaku 148 MPa. Na obrazku 4.9 je
jetznazornén, na obrazku 4.10 je pak porovnan kolaps izolované bubliny a bubliny v blizkosti
pevné stény.
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kolaps samostatné bubliny

P tresk
1 /\
pb
kolaps samostatné bubliny v blizkosti stény
T micro-jet dack
res
\ N l Y Naleas
R ETAY,
v, . , , . /'[ G ::?
Kavitacni bublina s vyraznym Ijetem, I B A B
autor Lawrence Crum, dostupné z [95] pevna sténa kavitacni eroze

Porovnani kolapsu samostatné bubliny
(symetricky kolaps) a bubliny v blizkosti
pevné stény (asymetricky kolaps),
upraveno dle [96]

Za predpokladu, Ze vlivy viskozity povrchového napéti a nekondenzovatelnych plyn(
budou zanedbany, je mozné z RPR (4.24) odvodit rychlost kolapsu bubliny ve tvaru:

L= 2Pk =Py (%_0)3_1' (4.28)
dt 3 p T

kde je rychlost v vnimana jako zapornd z dlivodu znaménkové konvekce.

Ze vztahu (4.28) lze integraci urcit tzv. Rayleigho c¢as, coz je ¢as potfebny k tomu, aby se
bublina dostala do stavu, kdy 1, = 0, neboli aby bublina zcela zanikla:

3 p j”’" dn, p
r= |2 = 0,915 - 1 |———.
ﬂ/Zpk—pu 0 [, *° Ip—py (4.29)
PEa

Pro predstavu lze uvést, Ze pokud v pfipadé vody byla uvazovana bublina, jejiz plvodni
polomér 1,0 = 1 cm a tlak kapaliny p, = 1 bar, byl by ¢as kolapsu této bubliny asi jedna
milisekunda [65, 80, 97].

Za téchto predpokladi je patrné, Ze rychlost kolapsu se béhem svého prabéhu neustdle
zvySuje aZz do nekonecné velké hodnoty (1, = 0).Tento pribéh samoziejmé neniredlny, coz
poukazuje na skutecnost, Ze zanedbané fyzikdlni predpoklady (pfitomnost
nekondenzovatelnych plyn(, konecna rychlost kondenzace par atp.) v realnych ptipadech
ovliviiuji chovani bubliny. Tento model presto vykazuje hlavni rysy kolapsu bubliny, zejména
pak jeho kratké trvani spojené s vysokou rychlosti kolapsu [65, 80].
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5. Kavitace v mikrofluidice

Kazdé zatizeni pracujici s kapalinami je v pfipadé adekvatnich podminek nachylné ke kavitaci,
pficemz komplexni MEM systémy (chemické mikroreaktory [99, 100], mikromotory [101],
mikrorakety [102] atp.) jsou na extrémnipodminky, které pfi kavitaci nastavaji, vysoce citlivé.
Studium kavitace v mikroméfitku tak umoznuje |épe pochopit specifické okolnosti, které ji
provazi, nebo objevovat nové moznosti jejiho vyuZiti v celé fadé nejriiznéjsich druhd kapalin
[6, 103]. Prikladem aplikace, kterou se celd rada autorll zabyva, muZe byt vyzkum
vysokotlakych vstfikovacu paliva. Miniaturizace téchto systému ptfimo souvisi s vyssimi tlaky,
s malymi rozméry ale vznikd na vystupech z trysek riziko kavitace [8, 115].

Obecné Ize také tvrdit, Ze jakykoliv ndkladny nebo sloZity experiment je nejprve vhodné
ovéfit a otestovat v mikroméritku. V pripadé uspokojujicich vysledk( mizZou byt nasledné
vynaloZzeny patficné finance na realizaci konkrétniho projektu. Pfikladem mulze byt
experimentdini odstrafiovani usazenin (tzv. CRUD — Chalk River Unidentified Deposit)
z palivovych ty¢inebovyménik( teplav jadernych elektrarnach pravé za vyuziti kavitace. Tyto
komponenty se konvencné Cisti mechanicky nebo chemicky, coZ jsou procesy ¢asové narocné
nebo drahé a zavadné pro Zivotni prostredi. Kavitace by tak mohla predstavovat vhodnou
alternativu. Ovérenitéto hypotézy na redlném zafizeni by ale bylo vyrazné nakladnéjsi nez na
mensim vzorku. Byl proto proveden experiment[111], ve kterém byla tato hypotéza ovérena
— tudiz zda je viibec moZné kavitaci k tomuto Ucelu vyuZzit. Vzhledem k Zadanému vysledku
mohou jeho autofi prejit k dalSi fazi celého projektu a pokusit se o implementaci tohoto jevu
na redlném zarizeni.

Kavitace zaziva od padesatych let minulého stoleti rozsahly vyzkum [113]. V mikroméftitku
nicméné jesté stale neni zcela prozkoumana, byt se na toto téma stale objevuji dalsi a dalsi
prace [104, 105]. Vyznamnymi autory na toto téma jsou Mishra a Peles [103, 106, 110] , ktefi
ve své praci jiz v roce 2005 [103] detailné popsali charakter kavitace v mikroméfitku. V jiné ze
svych praci [106] se vice zaméfili na vyvijejici se podobu kavitujiciho toku v zavislosti na
snizujicim se kavitacnim dCisle. Na zdkladé svych vysledkd sestavili seznam podobnosti
a odlisnosti kavitace v makro a mikro méfitku, se kterym bude v této kapitole pracovano. Tito
autofi se také jako jedni zmala vénovali charakteristice kavitace v mikroméfitku
z teoretického aspektu. Ostatni dostupné prace se zpravidla vénuji konkrétni aplikaci nebo
problematice a na teoretické zaklady urené témito autory se pouze odkazuiji.

Jednémi ze zasadnich komplikaci, které musi kavitace v mikroméritku pfi svém vzniku
pfekonat, jsou sily od povrchového napéti a pevnost kapaliny vtahu, ¢ehoZ je oproti
konvencénim rozmérlim v obou dvou pfipadech slozitéjsi dosdhnout. Jak bylo jiz v drivéjsi
kapitole popsano, pevnost kapaliny v tahu zavisi na volnych kavitacnich jadrech, které se
v kapaliné nachazi. V mikroméfitku ale prevlada oproti volnym kavitaénim jadrim v proudu
kapaliny vliv kavitacnich jader, které se nachdazi v nerovnostech povrch(. S tim také souvisi
skutecnost, Ze vyspélé technologie mikrovyroby vytvafi velmi pfesné povrchy, na kterych se
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nachazi pouze minimalni nerovnosti. Pocet kavitacnich jaderse tak dramaticky snizuje —at uz
vlivem hladkych povrchi, nebo statisticky nizSim poctem jader z dlivodu mensiho objemu
pouzitého media. Jejich pocet je nicméné mozné zvysit pridanim mikropfimési do kapaliny,
na kterych maji povrchova jadra moznost se tvofit. V takovém pfipadé je ale tfeba dbat na
riziko, Ze tyto mikrocastecky mohou navzdory svym malym rozmérlm zpusobit ucpani
mikrokandlkd [6, 103]. Vliv mikro¢dstic na intenzitu kavitace detailné popsal nedavno napft.
Peng a kol. [108].

:10° -10°
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1 T=70°C A 2
----T=120°C e
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S
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: > A I e
0 : ‘ —0,5
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Obr. 5.1: Vyvoj poloméru bubliny v zavislosti na ¢ase pro jeji pocatecni
polomér 1,5 = 2 um a teploty v rozmezi 20 °Caz 200 °C, upravenodle [109]

Vyznamny vliv na tvorbu kavitace v mikroméritku ma teplota proudici kapaliny. S rostouci
teplotou se totiz snizuje tlak sytych par, a tim paddem neni nutné prekondvat tak velky tlakovy
spad. SpiSe neZrozdil tlakt ale hraje roli snizeni viskozity kapaliny. Jak jiz bylo dfive uvedeno,
v mikrofluidice jsou viskdznisily dominantni. Jejich redukce tak vede k jednodussiinicializaci
kavitace. Vlivem teploty na kavitaci se ve svych pracich zabyval Hosbach a kol. [104, 109].
Jednim ze zavéru autor( bylo, Ze pfi konstantnim kavitacnim cisle K se za zvysujici teploty
intenzita kavitace zvySuje. Znazornili také vliv teploty na vysledek RPR. Tyto zavislosti jsou
uvedeny v grafu na obrdzku 5.1, pficemz je patrné, Ze se zvysujici se teplotou se zvétsuje
maximalni polomér kavitaéni bubliny. Jeho maximalni hodnoty ale bublina nabyva pfi teploté
120 °C, a pri dalSim zvySovani teploty nasledné dramaticky klesa. To je zpUsobeno lokalnim
poklesemteploty na povrchu bubliny, coZ opét sniZzuje hodnotu tlaku sytych par. Toto snizeni
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teploty byva zplisobeno prestupem latentniho teplal® z okolni kapaliny do bubliny [109]. Ve
stejné praci se také povedlo na mikroclonce znazornit kavitacéni erozi (obrazek 5.2). Tato
clonka byla vytvorena z hliniku a testovaci kapalinou byla synteticka nafta. Prvni znamky
plastické deformace se zacaly objevovatjiz po desetiminutach [109].

sténa kanalku sténa kanalku sténa kanalku
plastickd deformace< 0 <
kavitacni eroze
+—— 0,1 mm +—— 0,1 mm +—— 0,1 mm
sténa kanalku sténa kanalku sténa kanalku
(a) (b) (c)

Obr. 5.2: Postupny vznik kavitacni eroze na hlinikovém kanalku po (a) 0 minutach, (b) 10
minutdch, (c) 20 minutach. Test probihal pfi tlaku p = 150 bar a teploté t = 60 °C,
kapalinou byla synteticka nafta, upraveno dle [109]

Pocatecni kavitacni Cislo K; ovliviiuje také mnozZstvi rozpusténého kysliku ve vodé, neboli
tzv. koncentrace rozpusténého kysliku (Dissolved Oxygen Concentration — DOC) [116, 117].
Tentotrend Ize pozorovat na grafu na obrazku 5.3. Pocatecni kavitacéni ¢islo pro hodnotu DOC
15,4 ppm (parts per million?°) je zietelné vyssi neZ pro ostatni hodnoty. Vétsi mnoZzstvi plynu
totiz podporuje rlst bublin skrz difuzi, coz je

0,7

pro vznik kavitace zasadni. Tato zavislost plati  « © 15,4 ppm

i pro kavitaci v makroméfitku, nicméné 08 T 08,7 ppm &

v mikrofluidice se ji dostdva vétsi duleZitosti. 05 | A2pPm 8
Obecné je také moziné tvrdit, Ze pro vznik 0a |

kavitace v mikroméfitku je nutné dosdahnout

nizéich hodnot kavitacnich &isel, nez by tomu 0,3 8

bylo u vétsSich rozméra, coz dokazuje porovnani 0,2 g

v tabulce 5.1 [103]. Kavitacni Cislo je tak silné 01

ovlivnéné méritkem. Vzhledem k tomu, Ze tyto - o

jiz uskutecnéné experimenty v makroméfitku ° 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
probihaly na clonach kruhového prifezu, bylo bOC [ppm]
nutné  pfepocitat  obdelnikovy  prifez Obr. 5.3: Vliv DOC na podcateéni
mikroclonky na hydraulicky prdmér?! D. Malé kavitaéni ¢islo K;, upraveno dle [103]

13 Mnoistvi spotfebovaného nebouvolnéného tepla pfi zméné skupenstvi [79]. Pro vodu je mérné skupenské
teplotanil, = 334 kJ/kg amérné skupenskéteplovarul, = 2260 k//kg [62].
20 parts per million (¢astic najedenmilion) — pomérmnoZstvi ¢asticrozpusténé latky a mnozstvi celkového

poctu €astic v roztoku [118]:
mnozstvi rozpusténé latky

parts per million= P — 106

mnozstvi roZtorku

21 o ; .oy p 4-prirezclonky
Pro pravolhelnikovyprifez plati: D = ————

omoceny obvod
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hodnoty kavitacniho cisla Ize zd{vodnit velmi kratkou dobou zdrZzeni bubliny ve velmi malém
otvoru mikroclonky. Svou roli také hraji dominantni sily povrchového napéti, které oddaluji
roztrzeni kapaliny [103, 106]. Oproti kavitaci v konvenénim méfitku je ale mnohem slozZitéjsi
zpUsobit jejizanik, jakmile se ji podati vyvolat. Ve vysledku tedy nastdvaji znacné rozdily mezi
pocateénim kavitaénim cislem a kavitaénim Cislem, pfi kterém nastane opét jednofdzové
proudéni. Toto hysterezni22 chovanije znazornéno na grafu na obrazku 5.4.

Makroméfritko [116] Makromeéritko [119] Mikromértitko [103]
D=170-10"%m D=296-10"2%m D = 20,65 um

Pocatecni

kavita¢ni ¢islo K; 1,95 1,10 0,284
%luperawtacm 0.57 0.27 0,242
cislo K.p,

Tab. 5.1: Porovnanifadovych velikosti kavitacnih Cisel
v makroméritku a v mikroméftitku, upravenodle [103]

Pro prlitok clonou nebo kanalkem, ktery je vyvolany tlakovym spadem plati [103]:

2Ap
Q=5.C |- Al (5.1)

Pl (SS,,;) _

kde S, je prifez clonky [m?2], S,k je prifez mikrokandlku, p je hustota kapaliny [kg/m3], Ap
je rozdil tlak v mistech 1 a 3 a C je koeficient vypusténi ze clony (Orifice Discharge
Coefficient), ktery na rozdilu tlakd Ap zavisi.

V mikromé&Fitku je pomér priitez(i S./ S, velmi maly a je tudiz moZ?né pfedpokladat 1 —
(Sc/Smi)? = 1.V takovém ptipadé plati:

20
Q =5.C TP' (52)

PFi pribézném ndrulstu tlakového spadu Ap pfi spousténi experimentl tedy plati mezi
timto tlakovym spddem Ap a pritokem Q zavislost podle rovnice (5.2) zobrazend na obrazku
5.5. Oblast I az I1 zobrazuje jednofdzové proudéni, ve kterém je postupné zvétSovan tlakovy
spad a experimentalnihodnoty odpovidaji zavislosti podle rovnice (5.2). V oblasti II az 11 ale
nastava kavitace a experimentdini hodnoty teoreticky trend opusti. Po vzniku prvnich bublin
se pfi dalSim snizovani tlaku na vystupu dale snizuje kavitac¢ni Cislo a v mikrokanalku se zvysuje

22 Hystereze je oznacdeni protakovy dynamicky systém, ve kterém vystupni veli¢ina nezavisi pouze na nezavislé
proménné,aleina predchozim stavu celého systému [120].
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intenzita kavitace. Pfi urcitém vystupnimtlaku je pak pozorovédna jednotnd staciondrni kavita.
Jakmile je této podminky dosazeno, vystupnitlak pfestane pritok ovliviiovat, a tok kapaliny
se stane zcela nezdvisly na dale se snizujicim vystupnim tlaku. Tento stav se nazyva
superkavitace?3. Nastavad i u zafizeni konvencnich méfitek, nicméné v mikrofluidice je
prechod z pocatecniho kavita¢niho Cisla K; na superkavitacni ¢islo K., velmi rychly. Pouze
jemnd zména smérem k nizSimu kavitaénimu ¢islu vede k superkavitujicimu toku (tabulka
5.1). Proto nastava v grafu na obrazku 5.5 konstantnipritok kratce po dosazenibodu I1 [103].

T 2 T 24
£ £ .
E O rostouci faze E == rovnice 5.2
g 18 A Klesajici faze S 2 O Udaje z experimentu [103]
1,6
1,6
14}
1,2
1,2
1 0,8
0,8 04 . ,
125 325 525 725 0 200 400 600 800
Obr. 5.4: Zndazornéni hystereze Obr. 5.5: Graf zavislosti pratoku
v kavitujictho toku, upraveno dle na tlaku, porovnani rovnice
[103] a experimentu, upravenodle [103]

23 Anglicka terminologie odlisuje pojmy Supercavitation a Choked Cavitation, zatimco v ¢eském jazyce jsou tyto
terminy ekvivalentni. Vtomto kontextu je superkavitace vnimana jako Choked Cavitation, tedy ,Skrcena
kavitace“nebo ,kavitacni Skrceni”.
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6. Navrh mikrofluidického Cipu

Prakticka ¢ast prace se sklada primarné z vlastniho navrhu mikrofluidického cipu, ve kterém
bude vlivem proudéniskrz navrienou clonku dochdazet ke kavitaci. Cilem vypoctu, ktery byl
proveden, bylo tedy ovéfit, zda se uvnitf Cipu vyskytuji oblasti, ve kterych klesa béhem jeho
provozu tlak vody pod tlak sytych par. Celd kapitola 6. tedy popisuje proces, ve kterém byl
proveden CFD vypocet (vypoctové modelovani proudéni). Redlnd konstrukce Cipu a jeji
nalezitosti jsou pfriblizeny v pozdéjsikapitole 7.

Ndvrh ¢ipu vychazi ze studie, kterou provedl Medrano a kol. [8], kdy byla hydrodynamicka
kavitace pozorovdna jak na mikrofluidické clonce, tak i na mikrofluidické dyze. Pozdé;ji
provedeny experiment by mél tedy vykazovat podobné vysledky, kterych dosahli tito autofi
i ve své praci.

Zakladni geometrie kandlku Cipu je zndzornénda na obrazku 6.1, kde jsou jednotky kot
uvedeny v mikrometrech. Tedy délka clonky (.= 100 um, Sitka clonky w, = 60 um
a tloustka clonky t.= 126 um. Kapalina do cipu vstupuje a vystupuje z néj skrz
specializované porty valcového prirezu, které budou prilepeny pfimo na télo ¢ipu. Zaoblené
konce Cipu jsou tedy zvoleny z divodu snadnéjsiho prechodu kapaliny z trubicek. Celkova
délka kandlku 45,1 mm byla zvolena z dlivodu tloustky tubusu mikroskopu, pomoci kterého
bude experiment vyhodnocovan — tubus bude tedy nutné umistit pfi méfeni pfimo nad
clonku. Jeho tloustka je sice pouze vfiadu jednotek centimetrl, ale pro soucast
v mikroméfitku je tato hodnotna znacnd a pfi ndvrhu ji bylo nutné vzit v potaz. V ptipadé pfilis
malé délky Cipu by se totiz mezi zminéné vstupni a vystupni porty nemusel tubus vejit. Pro
geometrii vypoctového modelovani byla nasledné zvolena uZz jen oblast clonky pouze
s dostate¢nou délkovou rezervou z obou dvou stran. Tim bylo mozné ziskat validni vysledky
vypoctu a zaroven zkratit vypoctovy €as a pocet bunék na minimum.

t=126

o
o
Y
i

220

~ /15000 - = 100
45100

Obr. 6.1: Geometrie mikrofluidického kandlku, hodnoty uvedeny v mikrometrech:
délka clonky [, = 100 um, Sitka clonky w,. = 60 um a tloustka clonky t, = 126 um
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6.1. ANSYS

Nasledujici soubor kapitol obsahuje podrobny popis postupl pfi vypoctové modelaci
mikrofluidického kanalku: od tvorby geometrie, pfes vygenerovanisité, po samotny vypocet
a jehovyhodnoceni.

6.1.1. Tvorba geometrie

Geometrie Cipu byla vytvorena pfimo v programu ANSYS Fluent v programu Design Modeler.
Oblast clonky a tloustka kanalku byly vytvoreny podle rozmér( z obrazku 6.1, prostor pred
clonkou a za ni bylo ale mozné zjednodusit, tj. nebylo nutné ¢ip modelovat v jeho celkové
délce, ale pouze v dostatecné délce pro korektni vysledky. Ve finalni podobé ma tedy délka
domény pred clonkou hodnotu 1 mm a za clonkou 2 mm. Prostor za clonkou je dostatecné
protazeny, aby mélo tlakové pole moznost plné se zformovat. Geometrii kandlku Cipu tudiz
tvofi pouze necelych 7 % jeho celkového objemu — je tedy modelovdna pouze jen jeho
nepatrnd ¢ast. Vypocet by bylo mozné dale zjednodusit vyuZitim symetrie podle roviny XY
a XZ. Celkovy objem pocitané domény by tak bylo moZzné zredukovat pouze na jednu ¢étvrtinu
soucasné velikosti. Tim by bylo moZné vytvofit jesté jemnéjsi sit pfi stejné nebo kratsi dobé
vypoctu, toto zjednoduseniale nebylo provedeno.

Vznikla 3D geometrie byla pfikazem Slice rozdélena na sedm jednotlivych ¢asti podle
obrazku 6.2. Takto vzniklé téleso bylo nasledné importovano do programu ANSYS Meshing
pro dalsi zpracovani.

ANSYS

2020 R2

0 0.00045 n.uluus (m) - ‘/I\ "

0.00023 0.00068

Obr. 6.2: Dekompozice geometrie mikrofluidického kanalku z programu Design Modeler
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6.1.2. Tvorbassité

Pro tvorbu sité bylo v pogramu ANSYS Meshing vyuzito funkce Edge Sizing (obrazek 6.3), kdy
byly buriky koncentrovany primarné do oblasti clonky a hned za jeji hranu, protoze pravé
v této oblasti je o¢ekavany nejvétsi pokles tlakuZ4. Pro vykresleni sité byly zvoleny vyhradné
hexahedralni bunky pres cely objem vypocetni domény, ¢ehoZz bylo vzhledem k pomérné

jednoduché pravouhlé geometrii snadno dosazeno.

0.0004 (m)
]

Obr. 6.3: Funkce Egde Sizing na vypocetni doméné

Detail vysledné sité je znazornén na obrazku 6.4 a samotna sit je tvofena 392 250
prvky. JelikoZ je tim splnén limit 512 000 prvkd, je moZné vyuZit pro vypocet standardni
studentskou licenci softwaru. Vzhedem k méfitku dilu je zaroven mozné zachovat nizkou
velikost bunék v fadu 10~%4, a tim zpFesnit vypocet. Z hlediska kvality sité jsou nejéetn&jsi
hodnoty pro Aspect Ratio a Skewness (vyrazy je mozné preloZit jako pomér stran a zkoseni;
v této praci jsou vyuzity tyto origindlni anglické terminy, které jsou ale béziné pouzivany)
uvedenyv tabulce 6.1. Vzhledemk tomu, Ze se jedna o pravouhlé téleso tvofeno hexa prvky,

Pocet prvkd Cetnost prvkd [%] Hodnota
Aspect Ratio 2,42 - 10° 62 % 1,54
Skewness 2,94 -10° 75 % 1,31-10710

Tab. 6.1: Hodnoty Aspect Ratio a Skeweness

24Tato Uvaha vychazi z teoretickych predpoklad(iuvedenych v kapitole 4, primarné pak z rovnice kontinuity (4.1)
a Bernoulliho rovnice (4.2).
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0.0003 (m)
]

0 0.00015
I
7.5e-05 0.00023

Obr. 6.4: Detail sité vypocetni domény

je hodnota Skewness podle ogekdvéni blizkd nule (odchylku v fddu 10719 je bezpochyby
mozno oznacit jako zanedbatelnou). Vzhledem k vyuZiti Bias Factoru se ztenSovanim bunék
ke sténdma smérem ke clonce byla ale ve vysledku ,natazena“tada bunék, zejména paktéch
smérujicich k vystupu z kanalku. Toto nataZeni je projevenov hodnoté 1,54 pro Aspect Ratio.
| tato hodnota je ale bez problému pfijatelnd, a navic se netyka bunékv oblasti clonky [121].

Pro vypocetni doménu byly nastaveny zakladni okrajové podminky, ato inlet pro vstup
do domény, outlet pro vystup z domény a okrajova podminka typu wall pro zbyvajici stény.
Pro vypocet bylo tedy uvazovano ulpivani kapaliny na sténach kanalku. Vstupni a vystupni
okrajové podminky jsou znazornémy na obrdazku 6.5.

Obr. 6.5: Vstupni
a vystupniokrajové
podminky domény

0 0.0004 0.0008 (m)
—

0.0002 0.0006

-47 -



Energeticky uUstav Tomas Bohunsky
FSIVUT v Brné Kavitace na mikrofluidické clonce

6.1.3. ANSYS Fluent

Takto pfipraveny soubor byl pfesunut do programu ANSYS Fluent, ve kterém byl proveden
samotny vypocet. Uloha byla Fedena jako ¢asové ustdlend. Vzhledem k tomu, e se jedna
o Ulohu s nizkou hodnotou pritoku, byl zvolen model turbulence SST (Shear Stress Transport)
k-omega. Konstanty modelu byly ponechany na plvodnich hodnotdach. Jelikoz neni zndma
vstupni rychlost (pohon vody je pro experiment zajistén kompresorem), byly pouzity pouze
tlakové okrajové podminky. Vstupnirychlost by teoreticky bylo mozné vypocitat z Bernoulliho
rovnice (4.2). V dobé navrhu mikrocipu ale nebyla zndma hodnota rozdilu dopravni vysky AH
mezi umisténim kompresoru a samotnym Cipem, bez které by vypocet nebyl mozny. Hodnota
pretlaku na vstupu byla tedy stanovena jako 8 bar a vystup byl vyveden do atmosferického
tlaku. Celkovéd zména tlaku byla tedy Ap = 8 bar. Uloha byla fe$ena pro 500 iteraci.
Vysledkem modelovani by mélo byt rozloZzeni tlakového pole napfi¢ doménou. Pro samotné
modelovani kavitace by byly nutné komplikovanéjsi vypocty, jako provedli autofijinych praci,
napf. [9, 105]. Ty v tomto vypoctu ale nebyly provedeny.

Vysledky pro toto nastaveni vypoctu jsou zndzornény na obrazku 6.6. Bylo vykresleno
tlakové pole pro maximdini hodnoty statického tlaku do p; = —100000 Pa (referencnitlak
je 1 atm), coz je priblizné hodnota, ktera pti pokojové teploté vody odpovida tlaku sytych
par.

pak na jejich sténach hned u vstupu. Podle modelu by tedy mélo hlavné v této oblasti
dochazet k odparovani vody. Kavitace by méla byt pozorovatelnd na vystupu ze clonky.
Skutecnost, Ze se ve clonce nachdzi oblasti s tlakem nizSim nez je tlak sytych par sice
stoprocentné nepotvrzuje vznik kavitace, (podminkami vzniku kavitace v mikroméritku se
zabyva kapitola 5.), ale slouZi jako vhodna kontrola pro spInéniteoretickych predpoklada.
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7. Realizace Cipu

Nasledujici kapitola pojednava o realizaci Cipu, ktera probéhla ve dvou fazich. V prvni fazi byl
od externiho vyrobce dodan polotovar, ve druhé fazi probéhla v laboratofi koneénd
kompletace samotného Cipu.

7.1. Vyroba Cipu

Cip byl vyroben na Ustavu fyziky plazmatu Akademie V&d CR. Jako materidl byl zvolen PMMA
(polymethylmethakrylat), coz je prahledny polymer — termoplast, znamy také jako plexisklo
[36]. Co do optickych a mechanickych vlastnosti je tento material pro danou aplikaci plné
dostacujici.

Vyrobni procesy pro soucasti tohoto typu jsou nicméné v Ceské republice znaéné
omezené, a v dlsledku toho bylo nutné geometrii Cipu podridit dostupnym technologiim.
Upravend geometrie celého kandlku je znazornénana obrdzku 7.1. NejmarkantnéjSizmé nou
prosla samotnd geometrie clonky, jejiz prifez bylo nutné zménit z pravouhelniku na
kanalku neni po dokonceni vyroby pravouhla, ale jeji prGfez tvofi pulkruznice. Konkrétni
dlvody pro tyto kroky budou dale jesté priblizeny.

100
| _.ft='1-26'
i - .
[ ]
2g !
o L
m§ ! —
[} |_
/|! \
L —1 I
o
N
310
=/—15000 = =406
- \ 45100 -

(a) (b)

Obr. 7.1: Upravena geometrie kandlku, (a) mikroclonka
v fezu, (b) Uprava rozmérl, hodnoty uvedeny v mikrometrech

V prvni fazi vyroby byly PMMA desky nahrubo pripraveny konvencénim CNC obrabénim.
Rovnobézinost ploch byla nasledné zajisténa planparalelnim obrabénim technologii SPDT
[125] (Single Point Diamond Turning — jednobodové soustruzeni diamantem). Jednd se
v podstaté o velmi prfesnou dokoncovaci operaci. Tato technologie byla vyuZita i k tvorbé
trojuhelnikovy prirez. Tento proces je schématicky zndzornén na obrazku 7.2. NGz projizdi v
nékolika cyklech skrz substrat, a postupné ho obrabi. S kazdym dalSim opakovanim cyklu se
tak drazka prohlubuje. Posuvy noze nicméné tvoti vruby na obrobeném povrchu, a tim
ovliviuji jeho kvalitu (obrazek 7.3) [125]. Na obrdazku 7.4 je fotografie hotového Cipu, ktera
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byla pofizena optickym mikroskopem jiz v mikrofluidické laboratofi. OdlisSna kvalita povrcht
clonky a kandlku je zcela zjevna.V poslednim kroku byl vyfrézovan samotny kanalek. K tomu
byla vyuZzita jednobfitd diamantova fréza s radiusem 0,26 mm. Pravé tento tvar nastroje
zapficinil vysledny prarez kandlku. Z tohoto dlivodu bylo také nutné prodlouzit délku clonky
[, na hodnotu 310 um, protoZze v pfipadé kratSi délky dochazelo pfi frézovani k jejimu

popraskani.

diamantovy nastroj

smeér fezu substrat \ \

hloubka rezu

*
Obr.  7.2: Schéma  pribéhu . . :
SEMHV 200 kV WD 23.01 mm 1 1 I VEGA) TESCAN
technologie SPDT pro vyrobu clonky, e e ] ™™ partusmance s samcagecs

upraveno dle [125]

Obr. 7.3: Kvalita obrobeného
povrchu zobrazend elektronovym
mikroskopem [125]

SN 5 S Obr. 7.4: Detail clonky

Tyto provedené uUpravy do urcéité miry devalvuji provedené vypocty pro modelaci
proudéni. Vyroba Cipu nicméné probéhla tak, jak bylo za danych podminek nejlépe mozné.
Pfesné dodrzeni puvodné navrienych rozmér(i by znamenalo nutnost sehnat vyrobce
v zahranici. To by ale obnaselo vétsi logistické problémy a naro¢nost z hlediska ¢asu nebo
financovani.

7.2. Kompletace Cipu

Kompletni konstrukce Cipu se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: télo Cipu a krytka kanalku. Tyto
dvé casti bylo pred pouzitim nutné spojit, a Cip tim uzavfit. Medrano a kol. [6] pouZili pro
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slepeni podobnych dvou ¢asti Cipu proces anodického pdjeni?s. Stejnou technologii pouzili
i Mishra a Peles [103]. V tomto ptipadé mélo byt plivodné vyuzito lepidla Araldite 2011, coz
je univerzalni dvouslozkové epoxidové lepidlo vhodné pro celou fadu materiald [123].

S touto variantou se ale pojila celad fada komplikaci. Le peni by muselo probéhnout rucné,
a to by zcela jisté zanechalo v misté spoje v blizkosti kandlku malou mezirku, do které by se
lepidlo nedostalo. Ta by nasledné ovliviiovala proudéni. V horsim ptipadé by mohl nadbytek
lepidla ucpat clonku nebo kanalek, coz by Cip kompletné znehodnotilo. V ¢ipu by také vznikla
vrstva lepidla, ktera by mohla narusit jeho optické vlastnosti. Bylo proto zvoleno alternativni
feseni.

Pro spojeni zminénych dvou dila Cipu byly navrzeny specidlni svorky, (pracovnim nazvem
,rakvicky”) — obrazek 7.5, mezi které byly tyto dily upnuty. Dva dily téchto rakvic¢ek k sobé
byly stahnuty Srouby s metrickym zavitem o priaméru 3 mm, pfi¢emz spojeny Cip sviraly mezi
sebou. Svorky byly pldvodné navrzeny pro Ctyti Srouby, ale z dlivodu pevnéjsiho spojeni byl
nakonec zvolen jejich dvojnasobny pocet. Aby se zamezilo popraskani ¢ipu, mély byt mezi ¢ip
a rakvicku vloZeny tésnici o-krouzky o priiméru 2 mm, které by branily prfimému kontaktu
Cipu a plastu. Toto feSeni se ale z dlvodu nepresnosti pti vyrobé rakvicek nejevilo jako
vhodné, a proto byl pro mezivrstvu zvolen pevny tvrdy papir. Prirezové schéma tohoto
seskupeni je zndazornéno na obrazku 7.6. Dily jsou opatifeny prirezy, skrz které je mozné
proudéni clonkou pozorovat. Pro snadnéjsi spojeni téchto dvou dild byly do roh(i umistény
Ctyri stredici koliky ve tvaru komolého kuzZelu. Vyroba rakvicek probéhla na 3D tiskarné
Original Prusa i3 MK3 a jako material byl zvolen CPE (co-polyester). Tento material je diky své
odolnosti vhodny pro vyrobu funkénich prototypld a mechanicky namahanych soucastek
[129].

(a) (b)
Obr. 7.5: 3D navrh svorek, (a) spodnidil, (b) horni dil

% Jednd se o specializované spojovani material( v elektrické m poli. Technologie umoZzriuje spojovani skla nebo
keramiky s kovy nebo polovodi¢ovymi materidly, pficemz musi byt spojované materialy ohraty, a nasledné
vystaveny vlivu stejnosmérného elektrickéhopole.[122,130].
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Pro pfivod kapaliny byly od firmy Darwin Microfluidics zakoupeny vstupni a vystupni
fitinky (obrazek 7.7), které bylo nutné pfipevnit jiz zminénym lepidlem ke spojenému cipu.
Tyto NanoPorty byly vybrany po konzultaci s obchodnim zastupcem firmy Darwin
Microfluidics. Jejich konstrukéni provedeni by po pfilepeni jiz zminénym lepidlem mélo bez
problému vydrzet aplikovany pretlak 8 bar. Teprve takto nachystany Cip (obrazek 7.8) bylo
mozné zapojit do mikrofluidického obvodu.

PGvodninavrh Cipu pracoval s variantou pevného spojenitéla Cipu a kryci desticky pomoci
lepidla. Z tohoto divodu byla pro vyrobu zvolena tloustka kryciho sklitka 1 mm, coz je
hodnota, ktera je k takové aplikaci pIné dostacujici. S koneénou volbou alternativni techniky
spojeni Cipu — tedy vyuZiti navrZenych svorek — ale vzniklo riziko, Ze toto tenké sklicko by
nemuselo pevnostné vydrzet aplikovany pretlak a mohlo by dojit k jeho rozttisténi. Spojeni
téchto dvou ¢&asti Cipu tedy muselo probéhnout se zvySenou peclivosti a se snahou
o maxmalizovani adheznich sil, které které Cip drzely u sebe. Mezi télo Cipu a kryci sklicko byl
aplikovan koncentrovany lih a po jeho samovolném odpareni bylo dosazeno pevného spojeni
téchto dvou ¢asti. Nasledovalo stazeni jiz zminénymi svorkami.

. i kryt Cipu Sroubové trubicka
Sroubové Lo
e spojeni
spojeni \ _ 10-32 kuzelova
‘ \ ‘ : dvoudilna fitinka
\ =
vrchni dil
]
spodni dil . /v mezivrstva
télo ipu 6,4 mm
Obr. 7.6: Zobrazenivysledné sestavy v prlifezu T T 3 . s
: 10-32 kuzelovy
9,7 mm NanoPort
1
—_ —
8,4 mm
_— tésnéni

Obr. 7.7: Schéma fitinky
pfipevnéné na télo Cipu,
upraveno dle [124]

Obr. 7.8: Zkompletovany cip pred
zapojenim do obvodu
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8. Experiment

Ndsledujici kapitola popisuje podrobné po jednotlivych krocich proces, ve kterém byl
proveden experiment. Méreni probihalo v mikrofluidické laboratofi na odboru Fluidniho
inZenyrstvi VUT v Brné za vyuZiti specializovanych komponentu.

8.1. Vodniokruh

Podrobny popis pouZitého vodniho okruhu spolu se seznamem a popisem jednotlivych dild
poskytnul ve své praci Radek Zeman [11]. Pro Ucely tohoto experimentu byl okruh pouze
minimalné upraven: z reguldtoru tlaku byla vedena pouze jedna vétev misto dvou. Radek
Zeman pozoroval pasivni mikromiseni za vyuziti vody o dvou rlznych barvach. Tudiz pouzil
dva rlizné zasobniky vody, jejichZ vyvody se v mikrocipu spojovaly. Pro experiment této prace
byl ale jeden zasobnik plné dostacujici. Stejné tak nebylo vyuZito ptidavného odporu
umisténého za pratokomér, ktery slouzil ke snadnéjsi regulaci. Obvod tak byl zjedn odusen
a jeho schématicka podoba je zndzornéna na obrazku 8.1.

mikroskop

vytlak
z kompresoru

kavitacni clonka

zasobnik == zasobnik
vody | vody

ridici software

Obr. 8.1: Schéma pouzitého vodniho okruhu, upraveno dle [126, 127]

Pohon obvodu je zajistén kompresorem CompactMaster 212-10-2W, se kterym je
propojen reguldtor tlaku s vysokym fadem presnosti OB1 MK3+ spolecnosti Elveflow. Pro
regulaci tlaku byla zvolena vétev s rozmezim tlakd 0 — 8000 mbar. Maximalni pretlak, ktery
dokaze tento kompresorvyvinoutje 8 bar. Tento pretlak Zene vodu ze zdsobniku do navrzené
clonky, ktera je pozorovdana optickym mikroskopem ECLIPSE E200. Ten je umistén pfimo nad
clonkou a zajistuje tak vizudlni zaznam proudéni. Pfed vstupem do Cipu je umistén
pratokomér MFS 3 taktéz od spolecnosti Elveflow, ktery je s regulatorem tlaku propojen.
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Nékteré z vySe popsanych komponent jsou ukdzany na obrazcich 8.2 a 8.3. Regulace tlaku
probiha spolu s kompletnim fizenim experimentu specializovanym softwarem ESI (Elveflow
Software Interface). Obvod neni uzavieny, nybrz dochazi k vytoku tekutiny do spodniho
zasobniku — zkumavky. Vzhledem k malé hodnoté pritoku by mélo byt mnozstvi vody
potfebné pro jeden cyklus plné dostacujici. V pfipadé, Ze by tomu tak nebylo, bude nutné
vodu ze spodniho zdsobniku mechanicky prelit do horniho.

Obr. 8.2: Tlakovy reguldtor OB1 MK3+ [126] Obr. 8.3: Prltokomér MFS 3 [128]

8.2. Ptiprava experimentu

Experimenttéto prace je v nékolika ohledech odlisny oproti podobnym experimentim tohoto
typu. Singh a Peles [113] vyuzili ve svém obvodufiltr s velikosti mezery 0,2 um, na kterém se
zachytavaly necistoty obsaZené v pouzitém médiu, ¢imZz bylo eliminovdno mozné riziko
ucpani clonky. Ve stejné préci i v fadé dalSich [103, 106, 111, 114] byl ¢ip navrzen tak, aby
bylo mozné méfit pribézné tlaky v oblasti blizkych clonce, ¢imz bylo ziskano vice relevantnich
udaju pro ovéreni teoretickych vypocta. DalSim z pomérné béZzného vybavenije sonda pro
méreni rozpusténého kysliku v pouzitém médiu. Jak jiz bylo popsano, jeho hodnota ma na
indikaci kavitace znaény vliv. Zadny ztéchto prvkd ale nebyl vyuZit. VyuZitd laboratof
nedisponuje takovym vybavenim abéhem experimentu je zkoumana hlavné jeho
elementarni podstata. Tato skutecnost navic znemoZiiuje pouze experimentdlni uréeni
nékterych z charakteristickych hodnot toku (kavitaéni cislo, Raynoldsovo ¢islo atp.). Na
charakter kavitace nema vliv. Vyslednd sestava mikrofluidického obvodu je znazornéna na
obrazku 8.4.

Pro experiment bylavyuzita destilovana voda, jelikoZ pfisady z béZné kohoutkové vody by
ve clonce zpusobily ucpani. Pfed spusténim obvodu bylo nutné provést kalibraci tlakového
reguldtoru. Ta byla provedena automaticky vyuzitim zminéného softwaru. Béhem této
kalibrace bylo nicméné zjisténo, Zze méfici rozsah zakoupeného pratokoméru MFS 3 bude pfi
aplikaci maximalniho tlaku s nejvétsi pravdépodobnosti prekrocen. Tato premisa byla
nasledné pfi zkuSebnich pokusech potvrzena. Pratokomeér je schopny spravné méfitv rozsahu

-54 -



f’}T Energeticky Ustav Tomas Bohunsky
=% FSIVUTvBrné Kavitace na mikrofluidické clonce

do 80 ul/min. Tato hodnota byla ale prekrocena jiz pfi pretlaku 2000 mbar. V pozdéjsich
pokusech byl tedy pritokomér z obvodu kompletné vyjmut, protoZze nedodaval validni
vysledky a v okruhu pUsobil pouze jako zbytecny odpor.

Obr. 8.4: Mikrofluidicky obvod

8.3. Prtibéh a vysledky experimentu

Méreni probihalo s linedrnim zvySovanim pretlaku az k jeho maximalni hodnoté. Regulace
probihala pomoci ESI softwaru, pficemz bylo mozné tlak ménit skokové nebo podle linedrni
zavislosti. Smérnici tohoto linedrniho zatizeni bylo moZzné ovladat nastavenim maximalni
pozadované hodnoty tlaku a ¢asu, za ktery byla tato maximalni hodnota dosazena.Z vysledk
méreni plynou dva dllezité zavéry:

e Konstrukéni provedeni spojeni Cipu odolava bez sebemensich problém( aplikovanému
tlakovému zatiZeni. A to bez rozdilu, zda se jedna o linedrni zatéZovani nebo o skokovy
nardst. Pribéh je v obou dvou pfipadech obdobny.

e Ani pfi maximalnim moZném pretlaku na clonce ke kavitaci nedochdzi. Proudéni
mikrocCipem je z vizudlniho aspektu totozné pfi pretlaku 8000 mbar jako p¥i 1000 mbar
nebo jiné hodnoté.

V dal$im pokusu byla proto vyuZita destilovana voda o teploté cca 50 °C (teplota nebyla
stanovena presné). Ani toto opatreni ale na indikaci kavitace nemélo vliv. Nutno ale
podotknout, Ze pfi schopnostech mikrofluidiky odvadét teplo byla ohfata voda s nejvyssi
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pravdépodobnosti velmi brzy opét ochlazena. V misté vstupu do clonky tak jeji teplota
pravdépodobné nebyla zvySena dostatecné, aby méla na tlak sytych par markantni vliv.
S pfipadnymi vysSimi teplotami by dale vznikalo riziko, Ze by mohla byt narusena pevnostni
struktura lepenych spojl na Cipu. Bylo proto navrZena nasledujici Uprava obvodu.

8.4. Uprava mikrofluidického obvodu
Bylo zvoleno feseni, kdy méla byt ze spodniho zdsobniku = ==
vody vedena vyvéva, jak je zndzornéno na obrazku 8.5. vyvod obvodu
Obvod by tak nebyl veden do volné atmosféry, ale do do podtlaku
podtlaku. Celkovy tlakovy spad Ap by timto opatfenim

—

vzrostl asi na 9 bar, coZ by zlepsilo podminky pro vznik —
kavitace.

Nicméné po skonceni prvniho kola experimentu doslo zasobnik
do druhého dne k samovolnému ucpani nejuzsiho mista vody

clonky neznamou necistotou. Tato situace znemoznovala
dalsi vyuziti Cipu a bylo nutné tuto necistotu odstranit.

Probéhla fada pokusl o uvolnéni clonky. Do Cipu byly Obr.

8.5: Schéma upravy
periodicky poustény tlakové impulzy, clona byla vystavena

s vyuZzitim vyvévy, upraveno
plUsobeni ultrazvuku nebo probéhl pokus o kompletni dle [126]

demontdz Cipu za ucelem mechanického vycisténi. Adhezni

sily, které drzely dvé soucasti ¢ipu u sebe, se ale ukazaly natolik vysoké, Ze tyto soucasti jiz od
sebe nebylo mozné oddélit. Zaddnd z téchto aplikaci tudiz clonu neuvolnila. Bylo proto
pfistoupeno k chemickému ¢&iténi. Cip byl louhovan nejprve ve smési lihu a kyseliny sirové,
pozdéjiv samotném koncentratu kyseliny sirové. V némale bohuZel doslo k naruseni celkové
struktury ¢ipu, coz vedlo k jeho fatalnimu poskozeni bez moznosti napravy. Experiment se
tudiz z dlvodu lidského faktoru nepodafilo dokoncit.

Vzhledem k tomuto neblahému zavéru byl zvolen alternativni vystup této diplomové
prace: ve zbyvajicim Case byl vytvofen CFD model vyrobeného Cipu, o ¢emZ pojednava
kapitola 10.
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9. Zodnoceni experimentu a diskuze

Pokud by byl opomenut neblahy vysledek, probihal priibéh experimentu podle predpokladd.
S vyjimkou mensich necistot v pouZité vodé a odstranéni pritokoméru po tom, co se ukazal
jako zbytecny, nebylo z technického hlediska po jeho spusténi nutné provadét zZadné dalsi
dodatecéné Upravy, fesit pfipadné netésnosti nebo jiné problémy. Ovladani obvodu bylo
snadné a nevyZadovalo Zadné odborné kompetence.

JelikoZ ale pfi experimentu nebylo dosazeno pozadovanych vysledk(, bylsestaven seznam
faktor(, které praci ztéZzovaly a kterych by bylo vhodné se pfi budoucich vyzkumech
vyvarovat:

e Hlavni pfitina, ktera v konec¢ném duisledku vedla k destrukci Cipu, byla nedostatecna
Cistota celé soustavy. Bylo by tudiz vhodné dbat na vyssi stupen Cistoty béhem
méreni. PfestoZe byla vyuZita destilovand voda, dostavaly se do obvodu drobné
necistoty, které zpUsobovaly obc¢asné ucpani clonky. Tok kapaliny tak bylo nutné
v pravidelnych intervalech obratit, a necdistoty tim wvyrazit. Experiment tudiz
komplikovala nizka Cistota méficiho vybavenia pouZité vody nebo i prachové ¢astice.
Tento problém by bylo mozné eliminovat vyuZitim jemného filtru, ¢imZz by se na
druhou stranu ale zvysily ztraty.

e Jednou z nejzdsadnéjsich problému pfi experimentu byl nedostatek méfici techniky.
Pro budouci vyzkum bude uZite¢ny pratokomér s vhodnéjsSim meéficim rozsahem
a tlakoméry umisténé pred vstupem do Cipu a na jehovystupu, jak jiz doporucoval ve
své praci Martin Holub [7]. Kavitace se s nejvy$si pravdépodobnosti nepodafilo
dosdhnout z divodu pfrili§ velkych tlakovych ztrat. Pfi vyuzZitém navrhu obvodu
nicméné nebylo mozné tyto tlakové poklesy pribéziné méfit. Pro tento ucel by mohl
byt vyuZzit napfiklad tlakovy senzor MFP [131] spolecnosti Elveflow. Je zastupcem vyssi
rfady tlakomérd nabizenych touto spolecnosti. Jeho méfici rozsah je az do 16 bar pfi
maximalnim pratoku do 100 ml/min, coi jsou podminky, které by pfi tomto
experimentu byly bezpecné dodrzeny.

e Pro pfiznivéjsi vysledky by méla probéhnout snaha o maximalni eliminaci ztrat.
Nejzdsadnéjsizmény by z tohoto hlediska bylo dosazeno zkracenim trubicek, kterymi
kapalina proudi, pouze na nezbytné minimum nebo zvétSenim priméru téchto
trubicek.

e Konstrukce Cipu se i pres nékteré komplikace ukazala jako dostacujici. Pro pfristi
pokusy by nicméné bylo vhodné aplikovat nékteré Upravy, a tim zjednodusit jeho
pouZzivani:

= Prestoze tloustka kryciho sklicka vydrzela aplikovany pretlak, pro budouci
méreni by bylo vhodnéjsi tuto tloustku zvétsit. Byl by tim zvétSen rozsah
moznych aplikaci nebo pocet variaci tlakového zatizeni. Alternativni mozZnosti
je spojit ¢ip zminénym anodickym pajenim. To by ale zcela znemoznilo jeho
pfipadnou demontazv pfipadé, Ze by to situace vyZadovala.
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= Clona by méla byt umisténa uprostred kanalku. Zvolena vzdalenost 15 mm od
vstupu do Cipu byla v kone¢ném disledku dostatecnd, ale z dlvodu pfiliSné
tloustky vstupniho portu nebylo plvodné moziné oblast clonky v optice
mikroskopu zobrazit. Cast tohoto portu bylo tudiz nutné mechanicky odstranit.

= Verdikt ohledné vhodnostigeometrie nebyl v tomto pfipadé stanoven. O vlivu
zaoblenych koncl kandlku nebo trojuhelnikového prirezu clonky na vznik
kavitace tak Ize v tomto bodé pouze polemizovat. MinimaIné z empirického
hlediska Ize ale konstatovat, Ze podobna geometrie ¢ipu nebyla pouzita
v Zadné z citovanych praci na téma kavitace v mikroméritku (byly vyuzivany
vyhradné prlrezy tvaru obdelniku nebo kruznice). Pfipadnym upravam
geometrie kanalku by tak méla byt vénovana dalsi pozornost.

Z hlediska hlavniho problému, tedy Ze nedoslo ke kavitaci, nebylo bohuzZel ziskano
dostatecné mnoizstvi vystupl k jasnému zavéru. Jak jiz bylo zminéno, jednim z moznych
oddlvodnéni jsou pfili§ velké ztraty v obvodu, a to hlavné délkové. K jejich uréeni Ize vyjit
z Weisbachova vztahu pro ztratovou mérnou energii [66]:

l: U.Z
= R S (9.1)
’ Z(Al D; 2>'

kde 4; je koeficient tfeni na Useku i, [; je osova délka potrubniho useku i, D; je hydraulicky
primér na useku i a v; je rychlost proudici kapaliny v Useku .

Pro konkrétni vycisleni vztahu 9.1 nebyly pfesné uréeny vSechny nezndmé. Je ale patrné,
ze clen vi2/2 je v pfipadé mikrofluidiky velmi maly, a délkové ztaty tim tlaci k nizkym
hodnotdm. Vliv tohoto ¢lenu ale kompenzuje do urcité miry hydraulicky priimér D ve
jmenovateli, ktery je v pfipadé mikrofluidiky v Fadu 107® m. Vyslednd hodnota ztratové
energie by tak teoreticky mohla byt dostacujici k tomu, aby vyvolani kavitace znemoznila.
Tato hypotézaby nicméné vyZadovala experimentdlniovéreni.

Jinym z moznych vysvétlenije nevhodny tvar kavitacni clonky. Jeji Uhel 35° mohl byt pfilis
tésny na to, aby byly pfi proudéni pfekonany viskozni sily. Tato hypotéza bude modelové
ovérenav nasledujici kapitole.

- 58 -



C‘ﬁ Energeticky uUstav Tomas Bohunsky
= FS|VUTv Brné Kavitace na mikrofluidické clonce

10. CFD model dvoufazového proudéni

Jako alternativni vystup této prace byl vypracovan vypocetni model dvoufazového proudéni
skutecné vyrobené clonky. Nékteré procesy, které jsou spojeny s tvorbou vypocetni domény
jiz byly podrobné popsany v kapitole 6., a proto zde budou jiz jen stru¢né pfipomenuty.

Vyrobeny kandlek je geometricky sloZitéjsi nez plvodni pravouhly. Geometrie domény
byla proto vytvofena v programu Autodesk Inventor, a do programu Design Modeler, ve
kterém probihaly dodatecéné upravy, byla pfimo importovana.

==

Seesile

3508
o= A

SO SCS Sasweeigeet,
oSS S et et e
OSSN SRR

0.400 (mm)

Obr. 10.1: Vypocetnisit

Vytvorend sit je zndzornéna na obrazku 10.1. Pfi jeji tvorbé bylo tfeba dbat na velmi
omezené zbyvajici Casové moZnosti. Bylo proto nutné provést kompromis mezi presnosti
vypoctu a jednoduchého ¢asové nenarocného feseni. Kvalita sité tudiz nenitak vysoka, jako
tomu bylo u prvni modelace. Ve vétsiné svého objemu je vytvorena vyhradné z prizmatickych
prvk( za vyuziti metody MultiZone. Tuto metodu se ale nepodafilo aplikovat na zaoblené
objemy prfed a za clonou. Pro tyto oblasti byla tudiz vygenerovana pouze automaticka sit.

Pro vytvoreni mezni vrstvy byla
vyuzita funkce Inflation. Tato mezni
vrstva je vygenerovana po celé
vypocletni doméné a jeji detail je
zobrazen na obrazku 10.2 v fezu
clonkou. Na obrazku 10.3 je dale
mozZné pozorovat, Ze zaoblena oblast

Obr. 10.2: Detail clonky v fezu,

Xj znazornéni mezni vrstvy
0.000 0.050 0.100(mm) ®
0.075

0.025

Y
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za clonkou je vykreslena jemnéjinez oblast pred clonkou. Tento postup byl zvolen z didvodu
presnéjsich vysledk(l pravé v této oblasti. Bylo vyuzito taktéZ funkce Sizing, a to obdobnym
zplsobem jako u plvodniho vypocltu — vypocetni bunky byly tedy smérem ke cloné
zjemnovany. Celkovy pocet prvk( sité je 847 981, coz ale vyrazné prevysuje limit studentské
licence. Vypocet probihal jako tranzientni, takze byla pro rfeSenivyuzita komeréni licence na
pocitaCovém clusteru na VUTv Brné.

2021 R1
ACADEMIC

Z
0.000 0150 0.300(mm) Y
I O ]
0.075 0.225

Obr. 10.3: Pfi¢ny fez doménou podle roviny YZ, detail sité

Byly provedeny vypocty pro dva pracovni body. U obou dvou byla pouZita vstupni
okrajova tlakova podminka 8 bar. Na vystupni okrajové podmince ale dochazelo
k odlisnostem: prvni bod byl veden do podtlaku 0,6 bar a druhy bod do 0,8 bar. Probéhla
tudiZ modelace planované uUpravy mikrofluidického obvodu.

Vysledky jsou predvedeny na sérii obrazki 10.4-5, na kterych je béhem proudéni
znazornén pomér vody a pary. Pro prvni pracovni bod (vystup do podtlaku 0,6 bar) nebylo
dosazeno kvalitnich vysledk( a jejich prezentace v této praci by neméla Zzadnou vypovidajici

Phase 2.Volume Fraction Phase 2.Volume Fraction
0.92 0.92

0.80 0.80

0.69 0.69

0.57 0.57
0.46 0.46

0.34 0.34

0.23 0.23

0.11 kil

2
0.00 o D000 0001 () 0.00 0 0.0005 001 (m) 9
— — ] Q0005 000075

0.00025 0.00075 X

Obr. 10.4: Pomér pary a vody ve vysledné vypoctové vizualizaci proudéni
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Phase 2.Volume Fraction

0 0.0002 0.0004 (m)

~ 0.0001 0.0003

Obr. 10.5: Pomér pary a vody ve vysledné vypoctové vizualizaci proudéni, 3D pohled

hodnotu. Uvedené vysledky tudiz plati pro druhy pracovni bod. JelikoZ nebyla vytvorena
konformni sit, dochazi ve vysledcich ke zjevnym chybam vypoctu. Patrna je napfiklad oblast
na konci clonky ve sméru proudéni (obrazek 10.4, prava cast), kdy ve vizualizaci nedochazi
k plynulému prechodu vody a pary, nybrz kostrému prechodu na hranici mezi dvéma
doménami. | pfestyto nepfesnostije ale vysledek moZné vnimat jako validni a ve vyrobeném
Cipu by tedy za aplikovanych podminek skute¢né mélo ke kavitaci dochazet. Tato skutecnost
tedy eliminuje obavy z nevhodné navrzeného tvaru kanalku a clonky.

Maximalni okamzita rychlost, které je pfi proudéni dosazeno, je dle vypoctové modelace
42,12 m/s. Byla provedenaaproximace, kdy byla tato hodnota okam#ité rychlosti dosazena
do vztahu pro Reynoldsovo cislo, které bylo uvnitf clonky nasledné stanoveno?® jako 2439,5
— tedy mirné za jeho kritickou hodnotou. Kavita¢ni ¢islo nebylo vzhledem k absenci
pratokomérd mozné urdit.

26 Hydraulicky primér D byl uréen podlejiz zminénéhovzorce jako 0,057918 - 10~3 m, pro kinematickou
viskozitu v byla pouzita hodnota 1,004 - 10~3[m?/s]
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11.Zavér

V ramci této diplomové prace byl navrzen vlastni mikrofluidicky Cip s kavitacni clonkou. Byla
provedena CFD simulace, ktera v teoretické roviné potvrdila vyskyt oblasti s tlakem nizsim,
nez je tlak sytych par. Podle ndvrhu mélo tedy uvnitt clonky dochazet ke kavitaci.

Dle tohoto navrhu byl nasledné Cip vyroben. Vzhedem ke znacné omezenym vyrobnim
technologiim bylo nicméné nutné geometrii Cipu upravit, pficemz nezdsadnéjsi zménou
prosla pfimo geometrie clonky. Jeji priifez byl zménén z obdelnikového na trojuhelnikovy.
kandlku oproti pavodnim ostrym. Tento Cip byl nasledné umistén do mikrofluidického
obvodu, ve kterém byl proveden experiment.

Méreniale nepotvrdilo teoretické predpoklady a v jeho pribéhu nenastal stav, ve kterém
by dochdzelo ke kavitaci. Mélo se proto pristoupit k Upravé obvodu, ktera by zapficinila vyssi
tlakovy spad, a tim ilepSi podminky pro vznik kavitace. Experiments upravenym obvodemjjiz
ale nebylo moiné provést, protoze cip byl nenavratné poskozen. Na zdkladé tohoto
neblahého vysledku byl sestaven seznam nékolika bodd s doporucenimi pro pristi pokusy

tohoto typu.

Jako alternativni vystup této prace byl proveden dvoufdzovy CFD vypocet proudéni
skutecné vyrobenym ¢ipem. Podle vysledk(i modelace by mélo ve vyrobeném Cipu ke kavitaci
skutecné dochdzet — ve vysledné modelové vizualizaci jsou jasné patrné oblasti vyplnéné
parou. Tyto oblasti odpovidaji svym umisténim teoretickym predpokladim i obdobnym
pracem na toto téma, které jiz byly v minulosti vypracovany. Divodem, proc tedy pfi méreni
ke kavitaci nedoslo, byly patrné pfili§ velké tlakové ztraty v mikrofluidické m obvodu. Tlak
vstupujici do clonky patrné nabyval pfili§ nizkych hodnot. Tuto premisu nicméné bohuzel
nebylo moZné ovéfit.
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