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Wptyw predkosci przeptywu oraz wiasciwosci cieczy
na mechanizm ogniskowania strugi cieczy w wezle mikrokanatow

Wprowadzenie

Jednym z szeroko stosowanych zjawisk w urzadzeniach Lab —on a —
Chip jest hydroogniskowanie cieczy (hydrodynamic focusing). Jest to
zjawisko polegajace na zwgzeniu jednego ze strumieni cieczy przepty-
wajacych w wezle mikrokanatow, przeksztalcajac go za pomoca stru-
mieni bocznych w strumien o zadanej konfiguracji geometrycznej. Idea
tego zjawiska przedstawiona jest schematycznie na rys. 1.

Hydrodynamiczne ogniskowanie strugi znalazto szerokie zastosowa-
nie w analityce medycznej, mikromieszaniu, mikroreaktorach, mikrore-
ologii, produkcji emulsji oraz w wizualizacji przeptywu w skali mikro
jako modyfikacja techniki micro — PIV [1-3]. W celu rozwiazania nie-
dogodnosci zwiazanych z ograniczeniami klasycznego systemu optycz-
nego, zaproponowano wprowadzenie znacznikéw do analizowanego
przeptywu w postaci cienkiej laminarnej warstwy uzyskanej za pomoca
hydrodynamicznego ogniskowania. Wizualizacja przeplywu w calym
przekroju poprzecznym kanatu wymaga zmiany potozenia ogniskowa-
nej strugi. Jest to mozliwe dzigki ogniskowaniu prowadzonemu za po-
moca dwoch niejednakowych strumieni bocznych. Zmieniajac stosunek
natgzen przeptywu doptywoéw bocznych mozna sterowaé polozeniem
zogniskowanej strugi.

Ztozonos¢ hydrodynamiki ogniskowania strugi cieczy w mikrokana-
tach zostata opisana w wielu pracach, m.in.[4, 5]. Opublikowane wstep-
ne badania wykonane zostaty wytacznie dla przeptywu wody w wezle
mikrokanatow i co ciekawe nie uwzgledniaja trojwymiarowej struktury
ogniskowanej strugi.

Celem pracy byto okreslenie wptywu predkosci przeptywu oraz lep-
kosci 1 napigcia powierzchniowego cieczy na ksztatt i potozenie ogni-
skowanej strugi cieczy w przekroju mikrokanatu.

Aparatura i media do$wiadczalne

Obserwacja zjawiska hydrodynamicznego ogniskowania byta prowa-
dzona metoda mikroanemometrii obrazowej opartej o mikroskop Olym-
pus BX 51 wyposazony w obiektywy 10%/0,25120%/0,4. W celu analizy
trojwymiarowej struktury przeptywu uzyto mikroskopu konfokalnego
Carl Zeiss CSM 510 wyposazonego w 8-bitowy przetwornik CCD
i obiektyw Plan — Neofluar 20x/0,5. Zaleznie od badanego medium
postuzono sig laserem helowo-neonowym badz argonowym produkcji
Lasos Lasertechnik. Badania prowadzono w kanatach prostokatnych
o rozmiarach 1020x800 pm, 400x300 pm oraz 260%200 um. Szczegdty
budowy aparatury pomiarowej przedstawiono w pracy [5, 6].

Jako media do$wiadczalne stosowano wod¢ demineralizowana,
wodne roztwory glukozy o réznych lepkosciach 1,25 mPas (glukoza
I) i 12,5 mPa-s (glukoza II) oraz wodg z dodatkiem $rodka powierzch-
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Rys. 1. Schemat hydrodynamicznego ogniskowania cieczy w wezle mikrokanatow
O, 1 Qp — strumienie boczne, Q. — strumien ogniskowany, 65 — grubos¢ zognisko-
wanej strugi

niowo czynnego Tryton X-100 obnizajacego napigcie powierzchniowe
demineralizowanej wody z 73 do 31 mN/m’.

Omoéwienie wynikow

Analiza wykonanego szerokiego zakresu badan struktur ogniskowane;j
strugi wskazuje, ze dla identycznych strumieni bocznych O, = Qp, stru-
ga opuszcza uktad ptynac w osi kanatlu. Dla matych predkosci przepty-
wu cieczy ogniskowana struga ma przekrdj podwojnie wypukty, zas dla
duzych predkosci przekroj strugi ma ksztatt dwuwypukty. W przypadku
gdy ogniskujace strumienie nie s symetryczne ogniskowana struga jest
odsunigta od osi kanatu. Wystgpuja wige dwa aspekty deformacji strugi:
pierwszy polegajacy na nierdwnomiernym rozktadzie grubosci i drugi
polegajacy na zakrzywieniu ogniskowanej strugi odsunigtej od osi ka-
natu niesymetrycznymi strumieniami bocznymi (Rys. 2).

Na rys. 3 przedstawiono podstawowe parametry geometryczne defi-
niujace ksztalt ogniskowanej strugi: z — odsunigcie $rodka strugi od osi
kanatu; R — promien krzywizny; ¢ — wielkos$¢ krzywizny przyscienne;.

W korelowaniu danych doswiadczalnych postuzono si¢ bezwymiaro-
wymi warto§ciami prezentowanych na rys. 3 wielko$ci i oznaczono je
z’,¢’, R'. Sa one stosunkami odpowiedniej wielkosci z, ¢, R (Rys. 3) do
srednicy zastepcezej kanatu.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos$¢ bezwymiarowego odsunigcia stru-
gi od osi kanatu z " w funkcji stosunku Q,/Qp.

Jak tatwo stwierdzi¢ warto§¢ bezwymiarowego odsunigcia zogisko-
wanej strugi z” jest niezalezna od wielkosci kanatu, jak rowniez od war-
tosci liczby Reynoldsa.

Rys. 2. Ksztalt ogniskowanej strugi dla roznych stosunkow natgzen strumieni bocz-
nych Q,/Qy: a) 1;b) 1,73; ¢) 2,0; d) 3,0; e) 7,56. Kanat 1020x800 um; v= 1,35 mm/s.
Rysunek gorny (symulacja), rysunek dolny (dane do$wiadczalne)
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Rys. 3. Ilustracja parametrow opisujacych ksztalt ogniskowane;j strugi cieczy
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci z” od stosunku natgzen przeptywu ogniskujacych strumieni bocznych dla cieczy o roznych lepkosciach
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Rys. 8. Zalezno$¢ promienia krzywizny ogniskowanej strugi od odsunigcia od osi
kanatu dla r6znych predkosci przeptywu i lepkosci ogniskowanej cieczy
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wartosci ¢* od bezwymiarowej wartosci z R [um] o glukoza v = 6.48 cmis
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci R " od bezwymiarowej warto$ci z”

Na wykresach rys. 5 i 6 przedstawiono zbiorcze zestawienie uzyska-
nych doswiadczalnie zaleznosci ¢'=f(z") oraz R =f(z").

Ze wzrostem predkosci przeptywu cieczy (a wige 1 wartosci liczby
Reynoldsa) odksztalcenie przy$cienne strugi wzrasta. Z rys. 5 wynika
rowniez, ze bezwymiarowa krzywizna przyscienna ¢ silnie zalezy od
rozmiaru kanahu.

Bezwymiarowy promien krzywizny ogniskowanej strugi R’ ro$nie ze
wzrostem predkosci przeptywu cieczy w kanale (a wige 1 wartosci licz-
by Reynoldsa) i jest wigkszy dla kanatu o wigkszym rozmiarze.

Na przyktadowych rys. 7-10 pokazano wptyw lepkosci i napigcia
powierzchniowego cieczy na parametry charakteryzujace ksztalt prze-
kroju ogniskowanej strugi. Na rysunkach tych naniesiono krzywa, ktora
opisuje dane uzyskane w przypadku ogniskowania strugi wody demine-
ralizowanej (u = 1 mPas; 6 =73 mN/mZ),

Z analizy danych doswiadczalnych przedstawionych na rys. 7-10
fatwo stwierdzi¢, ze w zakresie przeprowadzonych pomiaréw wptyw
zmian lepkosci i napigcia powierzchniowego cieczy na ksztatt ogni-
skowanej strugi cieczy byl zaniedbywalny. Nie ulega watpliwosci, ze
zagadnienie wptywu lepkosci i napigcia powierzchniowego cieczy pod-
dawanej procesowi hydrodynamicznego ogniskowania w mikrokanale
wymaga dalszych intensywnych badan.
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Rys. 10. Zalezno$¢ odsunigcia ogniskowanej strugi od osi kanatu od nat¢zen strumieni
bocznych dla cieczy o réznych wartosciach napigeia powierzchniowego
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