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Analiza przeptywu azotu w mikrokanale prostokatnym

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny rozwd¢j miniaturyzacji
urzadzen elektronicznych. Bardzo duzy wpltyw na proces miniaturyza-
cji wspomnianych urzadzen mial rozwoj tzw. technologii krzemowe;j,
ktéry przyczynit si¢ do produkcji mikrourzadzen mechanicznych zna-
nych w literaturze jako uktady mikroelektromechaniczne (MEMS) [1].

Z analizy przeptywow ptynu w mikrokanatach wynika, ze podob-
szar przys$cienny stanowi duza cz¢$¢ catego obszaru przeptywu. Nalezy
zaznaczy¢, ze w podobszarze przySciennym interakcje czastek ptynu
sa w duzym stopniu odmienne od odpowiednich interakcji obserwo-
wanych pozostatych podobszarach. Z analizy wartosci liczby Knudse-
na traktowanej jako kryterium ciaglosci osrodka ptynnego wynika, ze
dla wigkszosci realizowanych przeptywow pltynow w mikrokanatach
moga by¢ uzyte rozwiazania rownan Naviera-Stokesa pod warunkiem
uwzglednienia poslizgu na $ciankach [1].

W pracy [2] zaproponowano analityczne rozwigzanie uproszczonego
rownania ruchu ptynu w kanale prostokatnym. W rozwiazaniu uwzgled-
niono cztony rzgdu II opisujace poslizg czastek ptynu na $ciance mi-
krokanatu. Spadek cisnienia w uformowanym przeplywie laminar-
nym ptynu niescisliwego, realizowanego w mini i mikrokanatach byt
przedmiotem rozwazan w pracy [3]. W szczegodlnos$ci zaproponowano
przyblizony model obliczen spadku cisnienia w przeptywach realizo-
wanych mikrokanatach o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego,
uwzgledniajacego jednak tylko cztony rzedu I opisujace poslizg na jego
$cianach.

Przeptywy w mikrokanatach byly réwniez przedmiotem wielu prac
eksperymentalnych. W pracy [4] przeprowadzono przy uzyciu aparatu-
ry micro-PIV pomiary profili predkosci przeptywajacego gazu w kana-
tach o przekroju prostokatnym. Podobne pomiary pola predkosci prze-
prowadzono w pracy [5]. Do pomiaréow predkosci azotu w mikrokanale
o przekroju prostokatnym opisanym wartoscia wspotczynnika ksztaltu
o;= 0,35 (a, = h/b) zastosowano specjalng aparatur¢ micro-PIV [5].

W niniejszej pracy dokonano walidacji analitycznego rozwiazania
réwnania Poissona opisujacego przeplyw azotu w mikrokanale o prze-
kroju poprzecznym w ksztatcie prostokata. W rozwiazaniu uwzglednio-
no warunki brzegowe zawierajace cztony I i II rzedu opisujace poslizg
czastek ptynu na $ciance mikrokanalu. Rozwazania przeprowadzone
zostaly dla dwoch modeli zderzen migdzyczasteczkowych — prostego
modelu VHS (Variable Hard Sphere) oraz dokladniejszego modelu
VSS (Variable Soft Sphere). Uzyskane rezultaty rozwiazania $cislego
poréwnano z odpowiednimi wynikami eksperymentalnymi dost¢gpnymi
w literaturze.

Analiza rozwazanego przeptywu

Rozwazony bedzie izotermiczny, ustalony przeplywu gazu idealnego
w mikrokanale o statym polu przekroju poprzecznego, dla warunkéw
brzegowych uwzgledniajacych poslizg na Sciankach (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat analizowanego kanatu przeptywowego

Przeptyw jest wywotany réznica cisnien w przekrojach wlotowym
i wylotowym. Zatozono ponadto, ze przeptyw jest lokalnie w pelni roz-
winigty, to znaczy profil predkosci w przekroju poprzecznym jest taki
sam jak dla analogicznego rozwinigtego przeptywu gazu niescisliwego.
Uwzglednia si¢ natomiast za pomoca réwnania stanu w kazdym prze-
kroju poprzecznym zmiang ggstosci gazu w zaleznosci od ci$nienia
i temperatury. Ostatnie zalozenie nie bgdzie obowiazywa¢ w przypad-
ku, gdy wartos$¢ liczby Macha bgdzie mniejsza od 0,3 [6]. Dla przepty-
wu realizowanego w mikrokanale o przekroju prostokatnym jak na rys.
1 rownanie wynikajace z zasady pgdu przyjmie dla osrodka ciagltego we
wspotrzednych kartezjanskich nastgpujaca, bezwymiarowa postaé:

NP
Zixﬁ‘;+jt‘; =1 (1)
ly

gdzie:
x —x/b — bezwymiarowa wspoirzedna w kierunku x,
y* —y/b — bezwymiarowa wspolrzedna w kierunku y,
z —zll - bezwymiarowa wspotrzedna w kierunku z,
2 po\-1
uZ =u, (— %%) — bezwymiarowa predko$¢ ptynu,
a =hib- bezwymiarowy wspotczynnik geometryczny.

Dla jednoznacznego opisu rozwazanego przeptywu nalezy sformuto-
wac odpowiednie warunki brzegowe. Ze wzglgdu na mata warto$¢ licz-
by Knudsena w rozwazanych przeptywach warunki brzegowe musza
uwzgledniac poslizg czastek ptynu na $ciankach mikrokanatu. Lokalna
predkos¢ poslizgu jest proporcjonalna do lokalnego gradientu predko-
$ci w kierunku normalnym do $ciany mikrokanatu. Warunki brzegowe
zawierajace czton rzedu I dla przeptywu przez mikrokanat o przekroju
prostokatnym maja postac [7]:

*

P By HLCA B B Y Lt B O
s c d s c d
y y':l X X =1
du LA - (3)
dy Voo dx | .,

Wystepujaca w zaleznosciach (2) i (3) liczba Knudsena jest definio-
wana za pomoca wzoru:

o = A A @

T2h T ab(1+a)

Ulega ona jednak zmianie z zalezno$cia:
. 2-0)
Kn =Kn'-—= ®))
c

Parametr A to $rednia droga czasteczki do kolejnego zderzenia. Stata
o to wspotczynnik akomodacji pedu, ktory przyjmuje warto$é z prze-
dzialu 0 = 0,87+1 [8]. Najczgsciej w literaturze dla podobnych przypad-
kow przeplywu przyjmuje sig¢ o = 1.

Wykorzystujac metode rozdzielania zmiennych, mozna rozwiazanie
rownania (1) wyrazi¢ w postaci:

W ==Y X, (" )eos®,)) ©)

gdzie:
8, —zbior wartosci wiasnych,
X, —zbiér funkcji zaleznych od wspotrzednej x”,
cos(8,y") —zbior funkcji wlasnych.
Rozwiazanie (6) spetnia warunki brzegowe (2) i (3). Podstawiajac
rozwiazanie (6) i warunki (2) i (3) do réwnania (1) otrzymuje sig:
2 2sin(S,)cos(d,y")
=3,7(S, +sin(S,)cos(3,))

*_
u,=-
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cosh ((8,1 /(x)x*) > O
X 7o 7 -1
cosh(®, /o) +=—2—* Kn, 8, sinh(5, /t)
1+a "
gdzie: 5, tan (8 )=$ ®)
' T 2-6 4 ’
> _Kn,
c l+o "

Z réwnania (8) mozna obliczy¢ wartosci wlasne 9, .
Predkos¢ $rednig otrzymuje si¢ z nastgpujacej zalezno$ci:
= 1. 2¢ sin* (8

LN P L LK L)

A =8,"(8, +sin(d,)co0s(d,))

» 9
inh
y . 812 (84,, /o) 5,
cosh(8, /o )+“————Kn, 8 sinh(3, /o) &
6,/e) o 1o 6,/e)
Warto$¢ liczby Poisseuile’a obliczamy z zaleznosci
DZ
Po=——2 L (10)
2Wdz u,
Wyniesie ona w rozwazanym przypadku:
4
Poyg, = - )
(1+Oc)22 : 2¢ s.1n @®,)
=38, (8, +sin@d,)cos(d,))
1 , o (an
X
3, sinh (3, /o)
cosh(§, /o) + 2-0 iKnD §,sinh (8, /o)
" c l+a e "

Przytoczone wyzej zaleznosci (8), (9) i (11) zostaly uzyskane przy
warunkach brzegowych z poslizgiem zawierajacych czton I rzedu,
shusznych w przypadku mniejszych wartosci liczby Knudsena. W celu
zwigkszenia doktadnosci opisu oraz przystosowania rozwigzania do
warunkéw, w ktorych liczba Knudsena osiaga wyzsze warto$ci, warun-
ki brzegowe zostaly rozszerzone o czton II rzedu. Warunki brzegowe
z cztonem rzgdu Il wg Deisslera [9] przyjmuja bezwymiarowa postac:

. ).
;‘|y‘:1=—2 Y RLLN B Lﬁ‘; -1], (12
o 4 oy o
. )
uj|,_l:—2—cza21<n'6”: ~2kn» oczaff; “1],  (13)
e c ox |., 4 ox |-

Formuta (6) zaproponowana w formie pojedynczego rozwinigcia
w szereg Fouriera nie wykazuje zbieznosci z warunkami brzegowymi
zawierajacymi czton rzedu II [10]. W szczegdlnosci wartosci wlasne
réwnania (8) wystepujace w czlonie cos(8,y") sprawiaja, ze funkcja
nie jest ortogonalna w przedziale [-1,1]. Dlatego nowa propozycja opi-
sujaca profil predkosci w mikrokanale jest [1]:

W (x,y") = Y AN, cos(@,(x" /) Joos (y,y" )+ (9/4)Kn”,  (14)
ij=1
Wzor (14) bazuje na podwdjnym rozwinigciu w szereg Fouriera.
Funkcje m, (x",»") =cos(p,(x" /(x))cos(\p,.y*) sq ortogonalne w obsza-
rze [-1,1]x[-1,1]. Sa one rozwigzaniami zagadnienia na wartosci wiasne
opisanego za pomoca wzoréw (1), (12) oraz (13). Czlony N, sa dobrane
w taki sposob aby wyrazenia N, cos ((pl.(x*/oc))cos(lp,y*) byty unor-
mowane w obszarze [-1,1]x[-1,1].
Warunki brzegowe (13) oraz (14) wymagaja aby funkcje ¢; i v, bylty
rozwiazaniami rownan [2]:

1—2Kn'2_0w[tan(w‘.)—gKn'zluiz =0 (15)
c 4

1—2kn2=% tan(ﬁJ—gKnﬂ(pf =0 (16)
c o 4

W celu wyznaczenia wspotczynnikow 4, rozwiazanie (14) zostato
podstawione do rownania (1). lloczyn 4; N; w rozwiazaniu (14) zapi-
sano tak jak w [2].

Profil predkosci opisany za pomoca funkcji (14) z wykorzystaniem
pierwiastkow ¢, y;, obliczonych z rownan (15) i (16) przy uwzglednie-
niu mniej niz 50 cztonéw odwzorowuje z duza doktadnoscia pole pred-
kos$ci w mikrokanale o przekroju prostokatnym. W swietle powyzszego
wzOr opisujacy masowe natgzenie przeptywu przez mikrokanat o prze-
kroju prostokatnym przy zalozeniu rozproszonego odbicia czastek na
jego sciankach przyjmie postac:

. 2 2| = ocos (@, (x" /o) Yeos (,»"
0, -l g, cenliknbr) 90 (1)
e W dz o |3 oW, 4

W celu zapisania natezenia 0, jako funkcji ciénienia na wlocie p;
oraz wylocie p, mikrokanatu rownanie (17) musi zosta¢ scatkowane
wzdhuiz catej dhlugo$ci mikrokanatu. Dla przeptywu izotermicznego
przy znanych wymiarach geometrycznych mikrokanatu, liczba Knudse-
na zalezy tylko od cisnienia p(z). Dlatego tez rozwiazania g, i y; zaleza
tylko od wspdtrzednej z mierzonej wzdhuz osi mikrokanatu. W réwna-
niu (17) suma w nawiasie moze by¢ przyblizona za pomoca wielomia-
nu al+a2Kn’+a3Kn’2, w ktorym wspotczynniki al, a2, a3 zaleza od
wspotczynnika ksztattu przekroju a oraz od wspotczynnika akomodacji
pedu o. Tak wigc rownanie (17) przyjmie postac:

4
0,.. =" 4ph dl[al +a2Kn'+ a3Kn 'ZJ
e ORTW dz

(18)

Przyktadowe warto$ci wspotczynnikow al, a2, a3 zostaly obliczone
przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow z uwzglednie-
niem wartosci liczby Knudsena Kn'e[0,1]. Omawiane warto$ci wspot-
czynnikow al, a2, a3 zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikow al, a2, a3 dla roznych wartosci o i a,
dla warunkéw brzegowych zawierajacych cztony IT rzedu [1]

G

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0 a2=6,0000 | a2=4,6667 | a2=3,7143 | a2=3,0000 | a2=2,4444 | a2=2,0000
al=0,3333 | a3=4,5000 | a3=4,5000 | a3=4,5000 | a3=4,5000 | a3=4,5000 | a3=4,5000
0,01 a2=5,9694 | a2=4,6459 | a2=3,7007 | a2=2,9917 | a2=2,4405 | a2=1,9993
al=0,3212 | a3=4,4528 | a3=4,4542 | a3=4,4548 | a3=4,4550 | a3=4,4549 | a3=4,4549
0,025 a2=59228 | a2=4,6140 | a2=3,6797 | a2=2,9788 | a2=2,4337 | a2=1,9977
al=0,3280 | a3=4,3840 | a3=4,3875 | a3=4,3887 | a3=4,3895 | a3=4,3896 | a3=4,3892
0,05 a2=5,8420 | a2=4,5591 | a2=3,6423 | a2=2,9547 | a2=2,4201 | a2=1,9925
al=0,3228 | a3=4,2761 | a3=4,2813 | a3=4,2843 | a3=4,2858 | a3=4,2858 | a3=4,2853
0,1 a2=5,6774 | a2=4,4431 | a2=3,5613 | a2=2,9000 | a2=2,3860 | a2=1,9751
al=0,3312 | a3=4,0697 | a3=4,0832 | a3=4,0906 | a3=4,0943 | a3=4,0952 | a3=4,0944
0,25 a2=5,1332 | a2=4,0464 | a2=3,2675 | a2=2,6823 | a2=2,2267 | a2=1,8626
al=0,2808 | a3=3,6073 | a3=3,6287 | a3=3,6449 | a3=3,6560 | a3=3,6626 | a3=3,6647
0,35 a2=4,7776 | a2=3,7686 | a2=3,0453 | a2=2,5009 | a2=2,0755 | a2=1,7334
al=0,2808 | a3=3,5039 | a3=3,5207 | a3=3,5353 | a3=3,5478 | a3=3,5595 | a3=3,5705
0,5 a2=4,2443 | a2=3,3519 | a2=2,7120 | a2=2,2289 | a2=1,8487 | a2=1,5395
al=0,2286 | a3=3,3489 | a3=3,3588 | a3=3,3708 | a3=3,3856 | a3=3,4048 | a3=3,4292
1 a2=3,1207 | a2=2,4552 | a2=1,9782 | a2=1,6187 | a2=1,3364 | a2=1,1077
al=0,1405 | a3=3,3104 | a3=3,3176 | a3=3,3287 | a3=3,3438 | a3=3,3644 | a3=3,3908

a

Wykorzystujac zatozenie o statosci iloczynu Kn p, rownanie (17) po
scatkowaniu przyjmie postaé:

274
O, = 4pih “—l(nz—1)+aan'O(n—1)+a3Kn'§m(n) (19)
¥ oRTWI 2
W postaci bezwymiarowej zalezno$¢ (19) zapiszemy:
- 2 1 3 In(TT
0, =1+LkKn, + B e 0D (20)
w2 al -1 al I1° -1)

Analizujac rownanie (18) zauwazy¢ mozna, ze strumien masy jest
silnie zalezny od wspotczynnika ksztattu przekroju a. Dla wartosci a
mniejszych od 0,01 do obliczen zastosowa¢ mozna prostszy model, tzw.
model przeplywu ptaskiego, w ktorym predkosci zalezy tylko od wy-
sokosci kanatu. Gdy wspotczynnik o przyjmuje wyzsze wartosci, do
obliczen wykorzystany powinien zosta¢ wyzej opisany model.
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Przyk%ady przep'ywéw azotu w mikrokanatach Tab. 3. Kolejne 50 warto$ci whasnych funkcji ¢; i y; dla o = 0,05
Dla zilustrowania powyzszych rozwazafi przyjeto do obliczeh mikro- |——2 > {1 % | & |11 % | @ i/ L R /A
1,484 [ 0,544 | 11 [34,004[11.410| 21 [64,893[23,323( 31 | 96,142 [34,248] 41 [127.476/45 262

kanaty o wymiarach: szeroko$¢ 26, = 20 [um] oraz wysoko$¢ 24, =1
[um]i2b,= 54 [um] oraz 2h,=19,1[um] odpow1edn10 Pola przekm]u
poprzecznego wynosza odpowiednio 4, =20 [um 114,=1031,4 [um 1.
Dhugo$¢ rozwazanych mikrokanalow wynosita: /, = 5 [mm], /, = 27
[mm]. Wspdtczynnik ksztattu przekroju poprzecznego a = h/b wynosit
odpowiednio: a; = 0,051 a, =0,35. Parametry przeptywu oraz parame-
try opisujace wlasciwosci fizyczne azotu zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Parametry przeptywu oraz parametry fizyczne azotu w warunkach przeptywu

« A pi P, T R
[um’] [MPa] [MPa] K] [J/kgK]
a, 20 0,2 25 350 296,81
a, 1031,4 0,05 0,01 297 296,81
a Hyss(T) Hyss(T) }“i, Vss ]m, Vss )ﬂ‘,HS }“o,HS
[Pars] [Pas] [nm] [nm] [nm] [nm]
a, 1,87-10° 34,09 272,79 38,56 272,79 1,98-10°
a, 1,71-10° | 109,94 549,77 129,64 64822 | 1,7410°

Jak wspomniano wczesniej, analizowany przeptyw wywolany jest
gradientem ci$nienia. Ci$nienie panujace na wlocie wynosi p;, ci$nienie
na wylocie mikrokanatu wynosi odpowiednio p,,.

Liczba Knudsena Kn jest $cisle zwiazana ze $rednia droga czasteczki
A i $rednica hydrauliczna D,. W przypadku rozwazanych przekrojow
$rednice hydrauliczne wynosza:

pORM
O 4 p®

Korzystajac z zaleznos$ci charakterystycznych dla modelu zderzen
migdzyczasteczkowych VSS wyliczono wartosci liczby Knudsena od-

powiednio na wlocie i na wylocie mikrokanatu dla obu rozwazanych
przypadkow mikrokanatow:

pA R

Dh(l) =4. W

=1,90[um]; D® = =28,22[wm];

h®

(1) (1)

(1) _"Mss (1) _ Mo Vss _ .
Kn')s = S0 =0,0341; Kn"'\s = YO 0,2727,
K 1(2) }"z(f/)ss . (2  _ )\’(sz)SS

nis =20 =0,0057; Kn'7)gs = S = =0,0287;

Odpowiednie wartosci liczby Knudsena na wlocie i na wylocie mi-
krokanatéw dla modelu zderzen migdzyczasteczkowych HS wynosza

(1) (1)
Kn") = Mos _ =0,0409; Kn"c = Mo _ =0,3273;
> Zh(l) 2h(1)
K (2) _ }\II(QS _ (2) }\‘SZIEIS _
ns =2 =0,0067; Kn'?) = e =0,0339;

Z poréwnania wyliczonych wartosci liczby Knudsena wynika, ze
dla modelu zderzen migdzyczasteczkowych HS przyjmuja one wyraz-
nie wigksza wartos¢ od odpowiednich dla modelu VSS. Ze wzgledu na
mniejsze, wyliczone wartosci liczby Knudsena dla modelu VSS, w dal-
szych rozwazaniach tylko te warto$ci beda analizowane.

Profil bezwymiarowej predkosci przeptywu w mikrokanale opisuje
rownanie (14). Warto zauwazy¢, ze funkcja u;(x*,y*) opisujaca lokalne
wartosci predkosci w przekroju poprzecznym mikrokanatu jest wyra-
zona za pomoca podwdjnego rozwinigcia w szereg Fouriera. Aby sko-
rzysta¢ z omawianego rozwiazania u. (x ,y) nalezato wczesniej wy-
znaczy¢ okoto 50 pierwiastkow dla funkcji whasnych o; i y; z rownan
(15)1 (16).

Dla potrzeb niniejszej pracy napisano specjalny algorytm obliczenio-
wy, stuzacy do wyznaczania warto$ci wtasnych wspomnianych funkcji
wiasnych @; i y; Do wyznaczenia pierwiastkow funkcji wiasnych o,
i y; wykorzystana zostata metoda bisekcji (potowienia). Wazna zaleta
metody jest jej niezaleznos¢ od znaku I pochodnej, w przeciwienstwie
do metody siecznych czy stycznych (Newtona). W przypadku badanych
przedziatléw izolacji, w kazdym wystgpuje punkt przegigcia co dys-
kwalifikuje szybsze metody. Komplet wyliczonych wartosci wlasnych
dla funkcji whasnych @; i y; dla wspotczynnika o, = 0,05 zestawiono
w tab. 3.

4,448 [ 1,633 12(37,050(12,493( 22 [68,010[24,410[ 32 [ 99,273 |35,347| 42 {130,611 (46,366,
7,403 2,721 |13 [40,111{13,575| 23 |71,130/25,498| 33 [102,404|36,446| 43 |133,747|47,471
10,344/ 3,809 | 14 [43,184(14,657| 24 |74,252(26,588| 34 (105,536|37,546| 44 |136,884/48,576
13,271|4,897 | 15 |46,267|15,739| 25 (77,375[27,679] 35 |108,669(38,647| 45 |140,020(49,681
16,189(5,984| 16 [49,358|16,821( 26 |80,500(28,771| 36 |111,803(39,748| 46 (143,157(50,787
19,108| 7,071 [ 17 |52,456/17,903| 27 (83,626(29,864( 37 |114,937140,850| 47 |146,294(51,892
24,994|8,157 [ 18 |55,559(18,985| 28 [86,753(30,959| 38 |118,071{41,952| 48 |149,431{52,998
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Na rys. 2 przedstawiono wyznaczony, przestrzenny profil predko-
$ci azotu w przekroju poprzecznym mikrokanatu w ksztalcie prosto-
kata, dla ktorego parametr wynosi o; = 0,05. W zaleznosci uz*(x*, y*)
uwzgledniono poslizg na $ciance opisany warunkami brzegowymi za-
wierajacymi cztony rzedu II.

Rys. 2. Wyznaczone profile sktadowej wzdtuznej predkosci dla warunkow brze-
gowych zawierajacych cztony II rzedu a) mikrokanat o wspotczynniku o, = 0,05;
b) mikrokanat o wspoétczynniku a, = 0,35

Warto zaznaczy¢, ze maksymalne wartosci predkosci uz* na rys. 2
przedstawione sa za pomoca linii o matej gtadkos$ci. Omawiany falo-
wany ksztaltt krzywej opisujacej maksymalng warto$¢ predkosci u; wy-
nika z istnienia w jej zapisie czlonu cos((p,.(x*/a)), w ktorym wystgpuje
stosunkowo mata warto$¢ wspotczynnika o).

Dla wigkszych warto$ci o, zafalowanie analizowanej krzywej bedzie
pomijalnie mate. Jak pokazano na rys. 2b w przypadku warto$ci wspol-
czynnika ksztattu wynoszacego o, = 0,35 omawiane zafalowanie krzy-
wej opisujacej maksymalna warto$¢ predkosci nie wystepuje. W przy-
padku bardzo malych warto$ci wspotczynnika o zaleca sig przyjgcie
modelu przeptywu ptaskiego.

Liczbe Poisseuile’a dla mikrokanatu o przekroju prostokatnym de-
finiuje réwnanie (11). Po podstawieniu odpowiednich wartosci dla po-
szczegdlnych wielkosci wystegpujacych we wzorze (11) otrzymano:

Pol" =23,6750; Po!” =15,0261;
0* =23,7280; Pol” =19,4524;

Rozwazajac mikrokanat o dlugosci /, ci$nieniu na wejsciu p; oraz cis-
nieniu na wyj$ciu p,, oraz po zaniedbaniu wptywu efektu wlotowego,
z rownania (19) mozna obliczy¢ masowe natgzenie przeplywu. Jest ono
zalezne od wspotrzednej z (0§ mikrokanatu), z uwagi na zmieniajaca
si¢ liczbg Knudsena wraz ze zmianami ci$nienia. Ze wzgledu na zakres
wartosci liczby Knudsena zastosowane moga by¢ w tym przypadku
tylko warunki brzegowe zawierajace cztony rzedu II. Wystepujace we
wzorze (19) wartosci statych a,, a, i a; podano w tab. 3. W rozwazanym
przypadku dla przeplywoéw z uwzglednieniem wspotczynnikow ksztat-
tu o, = 0,05 oraz odpowiednio o, = 0,35 wynosza one:

al" =0,3228; i’ =1,9925; ai” =4,2853;
a? =0,2599; a” =1,7334; a{” =3,5705;
Podstawiajac wartosci dla poszczeg6élnych wielkosci wyznaczono:
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Wzgledny (procentowy) przyrost masowego natgzenia przeplywu
wynikajacy z uwzglednienia poslizgu na $ciankach jest rowny stosun-
kowi masowego natgzenia przeptywu (19) do masowego natezenia
przeptywu (20) otrzymanego z hipotezy o przepltywie bez poslizgu.
W przypadku rozwazanego mikrokanatu prostokatnego wzgledny przy-
rost masowego natgzenia przeplywu opisuje rownanie (20). Po podsta-
wieniu odpowiednich warto$ci dla poszczegdlnych wielkosci we wzo-
rze (20) otrzymano wartos¢ wzglednego przyrostu masowego natgzenia
przeptywu w kanale prostokatnym z uwzglednieniem poslizgu czastek
azotu na $ciankach kanatu. Wzgledny przyrost masowego natgzenia
przeptywu w rozwazanych przypadkach wynosi:

(1) 5(2)
o = Gree _ 1,469; O,% = On, _ 1,060;

mysa (1) Mysa 3(2)
ns ns

Jak wida¢, uwzglednienie poslizgu czastek azotu na $§ciankach rozwa-
zanego mikrokanatu zwigksza o okoto 47% wyznaczone natgzenie prze-
plywu w przypadku mikrokanalu o wspotczynnika ksztattu o, = 0,05
a dla o, = 0,35 przyrost wynosi okoto 6%.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow, uzyskanych w niniejszej
pracy z metody analitycznej, przytoczono dostepne z literatury rezultaty
badan eksperymentalnych [5]. W szczegdlnosci wykorzystane zostaty
badania eksperymentalne dotyczace przeplywu azotu w mikrokanale
o przekroju prostokatnym opisanym wartoscia wspotczynnika ksztattu
o, = 0,35 [5]. Cis$nienie na wlocie i wylocie z mikrokanatu byto rowne
odpowiednio: p"’ = 50 [kPa] i p," = 10 [kPa]. Dlugo$¢ odcinka wlo-
towego wynosita 10 [mm]. Jest ona wystarczajaco duza w stosunku do
catkowitej dlugosci mikrokanalu wynoszacej / = 27 [mm], aby mozna
byto pomina¢ efekt wlotowy w mikrokanale. Zmierzone wymiary geo-
metryczne mikrokanalow zestawione sa w tab. 4.

Tab. 4. Wymiary geometryczne mikrokanatow wykorzystanych w pracy [5]

Mikrokanal Szerokos¢ b | Wysoko$¢ /1 Stosunek Dlugosc¢ /
[um] [um] geometryczny o [mm]

Ml 54,0+0,1 19,1+0,1 0,35 27,90+0,02

M2 54,0+0,1 19,1+0,1 0,35 26,62+0,02

Obydwa mikrokanaly zastosowane w eksperymencie zostaly wy-
konane z poli(dimetylosilikosanu) — PDMS o wlasciwosciach hydro-
fobicznych, przy wykorzystaniu klasycznych technik litograficznych.
Wytrawione mikrokanaty zostaly ustawione na szklanym podtozu, a na-
stepnie spojone (uszczelnione) z tym podlozem przez napylenie jondw
tlenkowych [S]. W pracy [5] wykonano do badan celowo dwa modele
mikrokanatu, aby wyeliminowa¢ ewentualne elementy niepewnosci
w przeprowadzanych pomiarach.

Poréwnanie profili predkosci wyznaczonych na podstawie ekspery-
mentu w mikrokanale M1 i M2 z odpowiednimi rezultatami wyznaczo-
nymi z rozwigzania analitycznego $cistego przedstawiono narys. 3aib.
Kwadratami oznaczono zmierzone wartosci predkosci w pracy [5]. Za
pomoca linii ciaglej przedstawiono profil sktadowej wzdtuznej pred-
ko$ci wyznaczony na podstawie rozwiazania analitycznego Scistego
rownania Poissona (2) bez uwzglednienia poslizgu czastek ptynu na
Sciankach mikrokanatu. Profil oznaczony linig ciagla zwany jest w li-
teraturze profilem Poisseuile’a. Uzyskane w niniejszej pracy rezultaty
rozwigzania analitycznego $cistego z uwzglednieniem poslizgu czastek
na $cianach mikrokanatu, wyrazonego za pomoca cztonow rzedu II,
przedstawiono na rys. 3 a i b za pomoca linii przerywane;.

W obu przypadkach rezultaty uzyskane w niniejszej pracy bardzo
dobrze przyblizaja odpowiednie wyniki otrzymane w eksperymencie
przytoczonym w pracy [5]. Na szczegdlna uwage zashuguje zgodnosé
porownywanych wynikow w obszarze bliskim $ciany mikrokanatu. Do-
datkowo nalezy zwrdci¢ uwage na fakt braku symetrii profilu predko-
Sci wyznaczonego eksperymentalnie w poréwnaniu do odpowiedniego
profilu otrzymanego z obliczen. Wspomniana réznica wynika stad, ze
w badaniach eksperymentalnych $cianki mikrokanalu zostaty wyko-
nane z dwoch roznych materiatdéw, natomiast w obliczeniach teore-
tycznych zaktadano materiat jednolity. W zwiazku z tym, w przypadku
eksperymentu, wspotczynnik akomodacji o zmienia swa warto$¢ na
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Rys. 3. Eksperymentalne i teoretyczne profile pregdkosci ptynu: a) poréwnanie rezulta-
tow z eksperymentu w mikrokanale M1; b) pordwnanie rezultatow z eksperymentu
w mikrokanale M2

sciankach w zaleznosci od materiatu. Zaobserwowa¢ mozna, ze przy
sciance szklanej (x = 0 [um]) skok predkosci jest duzo mniejszy niz
ma to miejsce w przypadku $cianki krzemowej (x = 19,1 [pm]). Pro-
fil teoretyczny wyznaczony byt dla wspotczynnika akomodacji o $cian
wykonanych z krzemu. Wida¢ zatem, ze uwzglednienie w warunkach
brzegowych poslizgu czastek na Sciankach mikrokanatu jest jak najbar-
dziej uzasadnione i nie powinno by¢ pomijane.

Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano analizy przeptywu azotu uwzgledniajac rozwia-
zanie analityczne $ciste w postaci podwdjnego rozwinigecia w szereg
Fouriera. Aby wykorzysta¢ wzigte z literatury rozwiazanie analitycz-
ne $cisle nalezalo wyznaczy¢ wartosci wlasne odpowiednich funkcji
wiasnych wystgpujacych w tym rozwiazaniu. W szczeg6lnosci trzeba
byto rozwiaza¢ uktad dwoch rownan na warto$ci wlasne wyznaczajac
50 pierwszych ich pierwiastkéw. Dla celow rozwigzania wspomniane-
go uktadu opracowano wlasnych algorytm numeryczny realizowany za
pomoca pakietu MAPLE.

Procentowy wzgledny przyrost wartosci natgzenia przeplywu w oma-
wianym mikrokanale o mniejszych wymiarach wynosil 46,9%. Wartos¢
liczby Reynoldsa dla tego przeptywu wynosita Re"=0,021. Ze wzgledu
na dostgpne w literaturze rezultaty prac doswiadczalnych dotyczacych
przeptywow w mikrokanale o wymiarach b = 54 [um] i 2 =19,1 [um],
dokonano w niniejszej pracy dodatkowych obliczen w celu wyznacze-
nia wartosci odpowiednich wielkoséci do poréwnan. W przypadku mi-
krokanatu o wigkszych wymiarach, odpowiedni przyrost masowego
natgzenia przeptywu wynosit 6%. Natomiast warto$¢ liczby Reynoldsa
wynosita ReP=1.8.

Z przedstawionych na rys. 3a i b poréwnan wynika, ze uzyskane
W niniejszej pracy rezultaty wykazuja wysoki stopien zgodnosci z od-
powiednimi wynikami prac eksperymentalnych [5].
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