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Abstrakt

Prace se zabyva simulaci bublin v mikrokanalku a nastavenimi, kterd ovliviiuji jejich
parametry. Prvni Cast je vénovana reSerSi vyuziti mikrofluidnich bublin, mikromichadel a
tvorbé kapicek. Druha Cast se zabyva simulaci tvorby bublin metodou cross flowing. Jsou zde
popsana rtizna nastaveni v simulacnim programu Fluent. Dale je popsan vliv povrchového
napéti na bublinku a ovlivnéni jeji délky rychlosti na vstupu do T-kanalku.

Abstract

The goal of submitted thesis is to perform a computer simulation of bubble creation in
T-channel. In the first section of the paper, the theoretical applications of microfluidic bubble,
micromachines and droplet formation are described. In the second part of the text, author uses
cross flowing method for simulation od bubble creation. Furthermore, several settings in
computer simulation software Fluent are mentioned. In addition, the influence of velocity at
the T-channel inlet on surface tension and on bubble length is presented.
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1. Uvod

V uplynulém desetileti doslo ke zvysenému zdmu o chemické reakce a vyvoj zafizeni na
kontrolu a fizeni proudu kapalin v mikroméfitku. Timto problémem se zabyva fada v&€dnich
oboru vcetné fyziky, elektrotechniky a biologie. Emulze jsou Casto vyuzivany v produktech
osobni péce nebo v potravinafstvi, avSak v téchto odvétvich nejsou zapotiebi malé kapicky o
objemu mikro litrd. Vyssi pozadavky jsou kladeny napfiiklad na mikroreaktory pro vysoce
ucinnou katalyzu a chemické syntézy nebo na diagnostické testovani. VétSina laboratornich
testd je zrychlena pouzitim malého mnozstvi vzork( a Ginidel. Casto se reakéni doba snizi
z hodin na sekundy nebo i méné. [1] [2] [3]

V praci jsou shrnuty zakladni metody mikromisici a jejich vyuziti v praxi. Dale se
prace zabyva metodami tvorby kapicek (bublinek) v mikrofluidnim kanalku. Je popsan model
Volume of Fluid (VOF), kterym se modeluje dvoufazové proudéni, jeho nastaveni a
jednotliva disktretiza¢ni schémata.

Predkladana prace se zabyva modelovanim bublinek v mikrokanalku. Simulace jsou
provedeny v programu ANSYS Fluent 17.2. Vytvafeni simulaci pfispiva ke snizovani
nakladnosti vyvoje a zaroven k jeho zrychleni. Cil prace je vybrat nejlepsi diskretizacni
schéma na modelovani rozhrani mezi fazemi pro model VOF. Dale porovnat jednotliva
nastaveni poctu bunék vypocetni sité a jejich vliv na tvorbu a tloustku rozhrani. Budou
popsany jednotliva nastaveni jako napftiklad kontaktni thel a Casovy krok a jejich dilezitost
na vypocet a tvorbu bublinky. Simulace budou provedeny ve 2D i ve 3D.
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Modelovani dvoufazového proudéni bublin v mikrofluidice

2. Vyuziti mikrofluidnich kapicek

Kapickova (bublinkova) mikrofluidika je soucast mikrofluidiky, kde jsou kapicky vyuzivany
k prepravé a jako oddélené prostory (mikroreaktory) na sledovani reakci. [1] [2]

Posledni dvé desetileti se vyzkum mikrofluidiky zabyva vyhodami, které vyplyvaji
z jedine¢ného chovani tekutin v mikroméftitku. Mikrofluidni kapicky méni dosavadni zptsob
provadéni chemickych analyz a s nimi souvisejici vybaveni. ZlepSuji nejen rozsah analyz a
jejich citlivost, ale diky velice malému mnozstvi pouzivanych latek snizuji spotfebu
analyzovanych vzorka a potfebnych chemickych a biologickych ¢inidel. Toto je velka vyhoda
pfi praci se vzacnymi nebo cennymi vzorky. Malé mnozstvi je také velkou vyhodou pfi
manipulaci s nebezpe€nymi latkami a chemickymi reakcemi. Diky rychlému generovani
bublinek (vysoka rychlost tvorby bublinek v fadech kHz) se zarover snizuje 1 potiebny ¢as na
provedeni analyzy a riznych operaci. Diky malym rozmérim je mozna analyza jednotlivych
bunék nebo dokonce jednotlivych molekul. [1] [2]

Dalsi vyhodou mikrofluidnich systémt je moznost sledovani a kontroly probihajici
reakce ptfidanim cinidel v presnych €asovych intervalech béhem reakéniho procesu. Kromé
toho se mikrofluidni kapicky pouzivaji jako mikroreaktory s objemem mikro az femto litrd na
pfimou syntézu Castic a uzavieni biologickych latek pro biomedicinské a biotechnologické
aplikace. [1] [2]

2.1 Podavani léku

V mediciné podavani nékterych 1écivych latek ve formé mikrofluidnich kapi¢ek ma pozitivni
vliv na biologickou dostupnost podavaného léku, to znamena na pranik 1éCiva z mista, kam
bylo 1é¢ivo podano (napft. z traviciho traktu) do krevniho obéhu a jeho nasledny transport krvi
k mistu GCinku. Tedy intenzita Uc¢inku je zavisld na mnozstvi 1éCiva, které se dostane do
krevniho obéhu. Typickym piikladem jsou léky obsahujici proteiny, které se z traviciho traktu
vstiebavaji velmi obtizn€. Forma mikrofluidnich kapicek tento transport vyrazné zlepsuje. [2]

Dalsim prikladem je umoznéni podavani tukd pii nutnosti dlouhodobé parenteralni
vyzivy (aplikace do zily), kdy pacient neni schopen pfijimat potravu usty. Kontrolovanim
velikosti kapicek dale mizeme ovliviiovat uvolfiovani 1éku a tim fidit pfesné davkovani. [2]

2.2 Molekularni detekce

Mikrofluidni kapicky jsou velkym pifinosem pro molekularni detekci. Nahradily stavajici
tézkopadné laboratorni pokusy zmenSenim laboratornich systému. Kapickové mikrofluidni
systémy jsou pouzivany na analytické detekce za pouziti nékolika riznych technik na analyzy
obsahu kapicek. Jsou to napfiklad obrazové analyzy, laserova molekularni spektrometrie,
kapilarni elektroforéza, hmotnostni spektrometrie a jiné. [2]

Detekce jednotlivych molekul slouzi ke zkoumani fyzikalnich vlastnosti biologickych
makromolekul a k extrahovani genetické informace z DNA. Mnoho proteinovych biomarkera
vyuzivanych na sledovani napftiklad postupu onemocnéni jsou v komplexnich vzorcich pfi
nizkych koncentraci. Proto je v makroméfitku skoro nemozné tyto jednotlivé molekuly
izolovat a analyzovat. Kapi¢ky usnadiiuji manipulaci molekul a tim zlepSuji citlivost
experimentu. [2]
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2.3 Zobrazovaci analyzy

Stale vice narista pouziti zobrazovacich analyz ve vyzkumu a klinickych diagnézach. Pro
zobrazovaci techniky je nejdalezit€jsi kontrastni latka a jeji viditelnost. Tim se zvysi jasnost a
kvalita potizeného obrazu. [1]

Jednou ze zakladnich zobrazovacich metod v biochemii je vyuziti mikrofluidnich
kapicek na meéfeni fluorescence za pouziti fluorescenéniho mikroskopu s kamerou na
zachyceni jednotlivych kapicek. Fluorescence je jev, ktery spocCiva v absorbovani energie
svétla molekulou o urcité vinové délce. Takto ziskanou energii prakticky okamzité ztrati ve
formé zateni v delsi vinové délce. Fluorescence je zpusobovan molekulou zvanou Fluorofor.
Molekuly Fluoroforu jsou piipojeny k makromolekule, ktera je naptiklad protilatkou. Zatrenim
Fluoroforu lze sledovat kde dana protilatka pasobi. [1]

Na méfeni aktivit enzyml v jednotlivych buiikach bylo vyvinuto zafizeni, které je
zalozeno na stochastickém uzavieni bunék do kapickového mikroreaktoru o velikosti nékolika
pikolitri. Tento postup vede k rychlejsi akumulaci Fluoroforti a tim ke sniZeni analyzac¢niho
Casu. Fluorescencni mikroskop s kamerou se také pouziva na zachyceni prostorového
rozlozeni a mnozstvi molekul v kapi¢ce. Tim lze zjistit zménu tvaru, velikosti a intenzity
fluorescence v burce. [1]

Jieal

- iu Obr. 1 Schéma zafizeni na uzavieni

1 jednotlivych bunék do kapigek a

- analyzovani jejich zivotaschopnosti pomoci

vysokorychlostni kamery [1]
Tridéni i

Automatické bunék
pipetovaci zafizeni (\ , \

Objektiv _
Zpracovani obraz

Mikroskopicky opticky
systém Vysokorychlostni
kamera
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3. Dvoufazové proudéni

Dvoufazové proudéni je proudéni dvou fazi (nemisitelnych kapalin nebo kapalina-plyn), mezi
kterymi vznik4 rozhrani. V porovnani s jednofazovym proudénim ma dvoufazové proudeéni
mnoho vyhod napfiklad v lepSim kontrolovani a analyze jednotlivych latek a molekul nebo v
miseni dvou kapalin. Dvoufazové proudéni je ovliviiovano mnoha vlivy. Mezi nejdilezitéjsi
patii vlastnosti obou kapalin, jako jsou napftiklad setrvacné a viskozni sily a povrchové napéti.
Dale to muzou byt podminky proudéni, jako je rychlost obou fazi nebo jestli je proudéni
laminarni ¢i turbulentni, nebo geometrie kanalku, ve kterém faze proudi. [3]

3.1 Fazové rozhrani

3.1.1 Koheze kapaliny

Kapalina je drzena vcelku koheznimi silami. Kohezni sily jsou vyvolany souhrou pfitazlivych
a odpudivych sil mezi molekulami. Tyto sily je mozno stanovit z experimentu. Vztazeny na
jednotku plochy se kohezni sily daji vyjadiit jako kohezni tlak. Castice drzené u sebe hlavné
van der Waalsovymi silami maji maly kohezni tlak (za béznych podminek 200-400 MPa).
Pokud jsou molekuly drzeny pohromadé dalsimi silami, napiiklad u vody vodikovymi mistky
a elektrostatickym pusobenim, je hodnota kohezniho tlaku mnohem vyssi (voda ma pres
2000MPa). Maji-li dvé tekutiny podobné mechanizmy koheznich sil a velikost koheznich
tlakd, jsou misitelné. Naproti tomu se vytvari mezi nemisitelnymi tekutinami fazové rozhrani.

(4]

3.1.2 Povrchové a mezifazove napéti

Pokud je ve dvoufazovém proudéni druhym médiem plyn, je napéti mezi t€émito dvéma médii
nazyvano povrchové napéti (o), coz je vlastnost daného rozhrani. Na povrchu je radialni sila,
ktera ptisobi smérem do bublinky a tim zvétsuje tlak na vnitini strané. Rozdil tlakd 1ze popsat
Laplacovou-Younghovou rovnici (1), coz je mechanickd rovnovaha na zakifiveném fazovém
rozhrani. [4]

o (o) 0

Ap je rozdil tlakd mezi fazemi [Pa], R; a R2 jsou hlavni poloméry kiivosti [m], ¢ je povrchové
napéti [N/m]

Povrchové napéti plisobi na povrch bublinky zmensenim plochy rozhrani. Bublinky
maji tvar kulicek, protoze koule ma nejmensi povrch k jejimu objemu. Povrchové napéti
zavisi na teploté. [4] [5]

V piipad€, ze jde o dvé nemisitelné kapaliny se veli¢ina o bude nazyvat mezitazové
napéti. Mezifazové napéti se lisi od povrchového napéti, tim ze zavisi na slozeni obou fazi. O
silach u fazového rozhrani bude rozhodovat predevsim faze s vyssim koheznim tlakem. [4]
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t o
[°C] [mN/m]
Voda - vzduch 20 73
100 58
ethanol - vzduch 22
voda - hexan 51
voda - tetrachlormetan 45
voda - benzen 35
voda - oktanol 8,5
Tabulka 1

Ptehled povrchovych napéti neékterych latek [4]

3.2 Bezrozmérné veliiny

Bezrozmémeé veliCiny jsou dulezité pro charakteristiku kapalin dvoufazového proudéni a pro
jeho vlastnosti.

Reynoldsovo ¢islo je jednou z nejdilezitéjsich bezrozmémych veliCin, které nam udava
pomér mezi silami setrvacnymi a viskdznimi. [3]

p:v:D 2
u

Re =

p je hustota kapaliny [kg/m?], v je rychlost kapaliny v kanalku [m/s], D je hydraulicky primér
[m], u# je dynamicka viskozita [Pa‘s], Re je Reynoldsovo &islo [-]

Bondovo ¢islo je dalsi dulezitou bezrozmémou velicinou, které udava vztah mezi gravitacni
silou a povrchovym (mezifazovym) napétim. V mikroméfitku jsou Reynoldsovo a Bondovo
Cislo velice malé (n€kdy Re, Bo < 1). [3]

_Ap-g-D? 3)
B o

Bo

Ap je rozdil hustot kapalin [kg/m’], g je gravitaéni zrychleni [m/s’], Bo je Bondovo &islo
0,07) [-1 [3]

Kapilarni ¢islo je v mikrofluidice velice dulezité, jelikoz zde prevazuji mezifazové a viskozni
sily. Kapilarni ¢islo predstavuje relativni vliv viskdznich sil na povrchové (mezifazové)
napéti. [3]
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“4)

Ca =——

Dalsi skupinou bezrozmérnych veli€in je zalozena na Reynoldsové a kapilarnim cisle.
Nazyvaji se Ohnesorgovo Cislo a Weberovo cCislo. Ohnesorgovo ¢islo udava vyznam
viskoznich sil k setrvaCnym silam a povrchovému napéti. Zatimco Weberovo ¢islo porovnava

setrvacné ucinky na povrchové napéti. [3]

1
1 )
Ca\2
on=(g;) =—
¢ (p-d-o)?
. Z.D 6
We:Ca-Re:p vﬂ ©)

Posledni skupinou jsou veliCiny, které souviseji s vlastnostmi tekutin a provoznimi
podminkami, v€etné poméru hustoty, viskozity a pratoku. [3]

_Pe (7
Pa
_ HKe ®)
d Ha
o= ©)
Qq

Q je pratok [ml/h], dolni indexy ¢ kontinualni a d disperzni fazi. Kontinualni faze znamena,
ze je to kapalina, do které se tvoii kapicka (kapicku obklopuje). Disperzni faze je kapalina

tvotici kapicku. [3]
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4. Mikromichadla

Miseni pracovnich latek, ke kterému dochéazi v kapickach neni jedind metoda
promiseni kapaliny v mikrofluidice. Existuje spousta variant a riznych geometrii k promiseni
latek v mikroméfitku. Rada vyhod byla jiz popsana v piedchozi kapitole. Kviili neexistenci
turbulentniho proudéni je zde celd fada nevyhod. AvSak stale vice tekutin je testovano
v mikrofluidnim prostfedi, a tim se poskytuji moznosti dalsiho zpracovani. U laminarniho
proudéni se Castice pohybuji ve vrstvach, jelikoz rychlosti nemaji fluktuacni slozku a tim
nedochazi k premistovani Castic napfi¢ prufezem. U turbulentniho proudéni dochazi k
prestupu Castic mezi vrtvami, ale laminarni proudéni se da mnohem jednodusSeji popsat
matematickymi rovnicemi. Laminarni proudéni je proto 1épe predvidatelné a tim se kontrola a
rychlost michaciho procesu stile zlepsuje. Tyto vyhody mohou byt pouzity u rychlych
kinetickych reakci nebo pro feSeni nestabilnich meziprodukti latek. Také je umoznéno
zachycovani nestabilnich meziproduktt béhem rychlé chemické nebo biochemické reakce. [6]

(71 [81 91 [10] [11]

Michani v makro-meéfitku je realizovano vétSinou turbulentnim proudénim, kde je
velké Reynoldsovo Cislo (Re>2320). AvSak v mikro-méfitku je toto Cislo pfili§ malé na to,
aby zde dochazelo k turbulentnimu proudéni, a proto se uvazuje pouze laminarni proudéni.
Michani v mikro-méfitku je rozdéleno do dvou zakladnich podskupin: pasivni a aktivni. [6]

(71 [81 91 [10] [11]

4.1 Pasivni michani

Pasivni michéni spoléhd na energii uvnitf proudéni, ktera je dand tvarem a konstrukci
kanalku. Tyto konstrukce nemaji zadné pohyblivé ¢asti a nevyzaduji zadnou externi energii.
Tato zafizeni jsou navrzena tak, aby dochdzelo k michani za pomoci geometrie kanalku.
Zakladni princip je rozdéleni toku kapaliny do dvou dalSich tokd. Tim se zvétsi jejich
kontaktni plocha a snizi délka difuze. Zaroven se v ohybech vytvoti rotujici proud (vir), ktery
pomaéha pii promichéani. Principy pasivniho michani jsou naptiklad:

- T-tvara Y-tvar

- paralelni laminace

- sekvencni laminace

- vicefazova mikrofluidika a kapickové misice
[8][9][10]

4.1.1 T-tvar a Y-tvar

Nejjednodussi konstrukce mikro-michadel je T a Y tvar kanalk. Principem michani dvou
latek v tomto typu konstrukce je spojeni dvou prouda kanalku do jednoho, kde jsou nasledné
vzajemnym kontaktem promichany. AvSak diky jednoduché konstrukci je michani zavislé na
vzajemné difuzivitd latek. Uginnost michaciho procesu lze zvysit Gpravou kanalku, jako
napiiklad pfidanim prekazky nebo zdrsnénim stén kanalkd. Snizeni potfebného casu
k promichani, Ize také dosahnout zvysenim rychlosti tekutiny nebo zuzenim kanalku. Tim
dosdhneme vyssiho Reynoldsova Cisla a zkraceni délky difuze. [8] [9] [10]
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Tekutina A

Misici oblast

= *

Obr. 2 T-tvar se dvéma vstupy, kde se
smichavaji dvé tekutiny (A a B). L je délka
kanalku a w je §itka [upraveno dle 9]

Tekutina B

4.1.2 Paralelni laminace

Paralelni laminace je vylepSeni T a Y tvaru vyuzitim slozit€j$i konstrukce. Rozd€lenim
zakladniho pfivodniho proudu do n podproudu a jejich opétovného spojeni do jednoho
proudu, se vylepsi michaci proces. U tohoto typu misi¢u se misici proces zlepsi v zavislosti na
snizeni délky difuze a zvétseni plochy pracovnich latek. Paralelni laminace se da dosdhnout
dvéma zpusoby usporadani piivodu. Tyto dvé usporadani jsou znamé pod nazvy bifurkace a
interdigitalni usporadani. [8] [9] [10]

Bifurkace se vyznacCuje stfidavym uspofadanim pfivoda. Tyto pfivody jsou spojeny
pres inverzni bifurkacni kanal, na ktery dale navazuje slozeny misici kanal, ve kterém dochazi
k samotnému miseni. Pro bifurkaci bylo dokézano, ze miseni je dokonceno za 100ms, avSak
95% michani je dokonceno za 40ms. [8] [9] [10]

Paralelni tok interdigitalnim typem kandlku je pouzivanéSim konceptem nez
bifurkace. Je podobny jako bifurkace, ale na rozdil od bifurkace je tento typ zalozeny na
tlakové ztraté. Viz obr. 2 b k tlakové ztraté dojde po propojeni vice kanalka do jednoho a tim
dojde ke snizeni délky difuze. [8] [9] [10]

Obr. 2 Zatizeni vyuzivajici paralelni laminaci
(a) bifurkace
(b) interdigitalni usporadani [9]
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Dalsi zajimavy koncept je kruhovy misic, ktery je zalozen na nékolika vstupech. Tyto
vstupy jsou umistény témef teCné na kruhovou sméSovaci komoru. Po vstfiknuti tekutiny do
vstupt se diky vlastni rotaci kapaliny vytvoti vir. Tento typ misi¢e mél vynikajici vykonnost
pfi nizkych (Re=4) i pii vysokych (Re=150) Reynoldsovych ¢islech. [8] [9] [10]

4.1.3 Sekvenéni laminace

Stejné jako paralelni laminace pouziva sekven¢ni laminace ke snizeni potfebného misiciho
Casu zvétSeni plochy pracovnich latek a snizeni délky difuze. Tato metoda je znama pod
zkratkou SAR (split-and-recombine). Rozdil mezi témito typy je v metodé potiebné
k dosazeni laminace kapaliny. Jiz z nazvu plyne, ze podstatou laminace je po sobé jdouci
rozdélovani a opé€tovné spojovani proudu. Toho lze dosahnout vlozenim Sikmych prvka do
kanalku. Jeji nejvétsi ucCinnost je pfi malych Reynoldsovych Cislech. Nevyhodou SAR je
narocnost vyroby zafizeni, kde je pozadovana 3D struktura. [8] [9] [10] [11]

Obr. 4 Prurez kanalkem vyuzivajici principu sekvencni laminace [9]

4.1.4 Viceftazova mikrofluidika a (mikro) kapi¢koveé misice

Kapi¢ky v mikrofluidice mohou byt vytvofeny mnoha zpusoby, jako naptiklad
elektrickym polem, jehlami nebo tryskami. Nejpouzivanéjsi geometrii k vytvoreni kapicek v
mikrofluidice je T kanalek. Kapicky se vytvaii pomoci dvou nemisitelnych kapalin, mezi
nimiz se vytvoii rozhrani (viz obr. 5 b, d). V zavislosti na ptisobeni povrchovych a viskoznich
sil vznikne vicefazové proudéni.

Kromé sil vzniklych mezi kapalinami hraje také dilezitou roli v procesu miseni
geometrie kanalku a fyzikalni vlastnosti. V obecné roving plati, ze intenzita miseni kapicek je
zvySena snizenim délky difuze a kontaktu mezi tekutinami. Navic kontakt mezi povrchem
kapicek a sténami kanalku vytvaii recirkulacni proudéni. Kdyz je kapicka prepravena skrz
pfimy kanal, jsou tyto proudy vytvafeny v obou polovinach kapicky a skladaji se ze dvou
proti sob€ jdoucich proudu (viz obr. 6 a). Tento proud poskytuje promichani obou polovin. [8]
[91[10]
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Obr. 5

Mechanismus tvorby kapicek za pomoci nestabilniho toku mezi nemisitelnymi kapalinami
[upraveno dle 9]
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vc-da:l vo::la lew
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Obr. 6 Michani uvnitt kapicek [upraveno dle 9]
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4.2 Aktivni michani

Aktivni michani spoléhd na externi energii, ktera zavadi rychlostni gradienty v michanych
latkach, a tim dochazi k michani. Existuji rizné metody aktivniho michani, které zlepsuji
misici proces. Externi energie muze byt v podobé napfiklad pulzujici rychlosti, ktera je
vytvofena pomoci integrovanych mikropump. Ty stfidavé zvySuji a snizuji rychlost a tim
vytvati pulzace. [8] [9] [10]

Dalsi metodou je promeénlivé elektrické pole, které zpusobi rychlé zmény v pracovni
ploSe tekutiny. Touto zménou se tekutina promicha i pfi velice nizkych hodnotach
Reynoldsova Cisla (Re<1). [8] [9] [10]

Jind metoda vyuziva energii ve formé ultrazvukovych vin. Ultrazvukové viny jsou do
kanalkli zavadény integrovanymi piezoelektrickymi pfevodniky vyrobenymi z keramiky.
Ultrazvuk zpuasobi akustické michani kolmo na smér proudu, a tim vede ke zlepSeni michani
uvnitt kanalku. [8] [9] [10]

Vzhledem k obsahu prace je aktivni michani zde uvedeno pouze stru¢né k doplnéni
problematiky.

Piezoelektricky

a prevgdnlk Teladics A b Vypnuto
-

@\ Tekutina B

"Piezoelektrick\,"
prevodnik
e

{11,
t WYE

. .»“’4 rJ. S

Obr. 7 Priklad aktivniho michéani [upraveno dle 9]

(a) Schéma ultrazvukového misice

(b) Pritok kapaliny kanalkem pii vypnutém piezoelektrickém pievodniku
(c) Pratok kapaliny kanalkem pfi zapnutém piezoelektrickém pievodniku
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5. Tvorba kapicek

5.1 Vznik kapicek v T-kanalku

T-kanalek je nepouzivanéjsi mikrofluidni zafizeni pro tvorbu kapi¢ek (bublinke). Nejvetsi
vyhodou je jednoducha konstrukce, a pfitom vznikaji stejnomérné (monodisperzni) kapicky.
Ty jsou tvoreny v T-kanalku dvéma zpisoby. V prvnim zpusobu je v horizontalnim kanalku
kontinuélni faze a v kolmém kanalku proudi disperzni faze (tzv. cross-flowing). Kontinualni
faze je vn&jsi faze, ktera obklopuje kapicku. Disperzni faze je vnitini faze, ktera tvoii kapicku.
Nejdiive kapalina z kolmého kanalku zaplni ¢ast horizontalniho kanalku. Proud kontinualni
faze v horizontalnim kanalku poté odstiithne zaplnénou €ast pomoci hrany kanalku a vytvofi

se kapicka (viz obr. 8). [3]

V druhém zptsobu jsou faze prohozeny. V horizontalnim kanalku je disperzni faze a
v kolmém kanalku je kontinualni faze (tzv. perpendicular flowing). Obvykle se pouzivaji dva
kolmé kanalky k lepsimu odstfizeni. V tomto zpusobu je kapic¢ka odstfizena jenom pomoci

proudéni kontinualni faze. [3]

(a)

— ) &

!

) @& —

Obr. 8 Tvoreni kapicek metodou (a) cross-flowing (b) perpendicular flowing [12]

Plnéni

Obr. 9 PInéni a stfihani u metody cross-flowing [13]
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V kanalku mohou vznikat dva druhy kapicek. Kapicka, kterd zapliiuje celou Sitku
kanalku (bublinka typu A) a kapicka, ktera je ze vSech stran obklopena druhou fazi (ve tvaru
kulicky — bublinka typu B). U obou zpasobt se v piipadé kapicky typu A délka zmensuje
s pomérem rychlosti kontinualni a disperzni faze (Qc/Qq). [3]

Odhad délky bublinky v zavislosti na poméru rychlosti kontinualni a disperzni faze je
popsan vzorcem, ktery byl ovéfen experimentalné. Vztah plati pro Taylorovo proudéni a
Ca < 1072, Taylorovo proudéni je dvoufizové proudéni v izkém kanalku. Bublinky maji
obvykle vyrazné vétsi délku, nez je Sitka kanalku. [14]

Qq (10

L 1+
— o —
w Qc

L je délka bublinky [mm], w je Sitka kanalku [mm], Q.q je prutok disperzni a kontinualni faze
[ul/s] a a je konstanta, ktera zavisi na geometrii T-kanalku (a~1) [-]. [14]

Zarovei se ma kolem bublinky vytvofit tenky film kontinudlni faze. Tloustka
vzniklého filmu je dana vzorcem, ktery byl také experimentalné ovéfen (Landau-Levich—
Bretherton). [14]

2
2b 0,643 - (3Ca)3
—= (11)

2
1+ 0,643-2,5-(3Ca)3

b je tloustka filmu mezi sténou kanalku a bublinkou [mm]. [14]

U bublinky typu B je zavislost velikosti pruméru bublinky u obou metod také stejna.
Pramér linearn€ klesa s pritokem kontinualni faze Q.. Hodnota priméru kapicky je nezavisla
na prutoku disperzni faze Qq, ale klesa s celkovym prutokem. U zptsobu cross-flowing maji
kapicky obvykle vétsi primér nez u zpusobu perpendicular flowing. [3]

5.2 DalSi zpiisoby vzniku kapicek

5.2.1 Flow focusing

Flow focusing je také jedna znejpouzivanéSich metod v mikrofluidice, ktera se hlavné
pouziva k vytvareni monodisperznich kapi¢ek. Kontinualni faze proudi hlavnim kanalkem
kolem kanalku, kterym proudi disperzni faze. U zuzeni se ob¢ faze potkéavaji. Disperzni faze
je protlacovana skrz zuzeni a rozdélovana na jednotlivé kapi¢ky. Ve srovnani s metodami
v T-kanalku, Flow focusing vytvaii obvykle druhy typ kapicek ve tvaru kulicek, jelikoz je
disperzni faze umisténa ve stiedu kanalku, kolem kterého proudi kontinualni faze (tim je
kapicka obklopena druhou fazi ze vSech stran). [3]
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Vznik kapicky je zavisly pouze na rychlosti proudéni. U pomalého proudéni vznika
hned za rozsifenim kulata kapicka (obr. 10 A). Se zvySujici se rychlosti dochéazi za rozsifenim
k pronikani disperzni faze do odtokového kanalku. Kapicky se poté tvoii na konci takto
vzniklého proudu v odtokovém kanalku (obr. 10 B). [3]

A B

e Bp— -«

Obr. 10 Vznik kapicek u metody flow focusing (A) pii pomalé rychlosti (B) pfi vysSich
rychlostech [3]

5.2.2 Co-flowing

Dal$i pouzivanou metodou vytvareni kapicek v mikrofluidice je tzv. co-flowing. Tato metoda
je podobna metodé flow focusing, kde je disperzni faze umisténa v kapilafe nebo jehle, kolem
které proudi kontinualni faze. Kapicky se tvoii pfimo na hrotu jehly nebo kapilary. Pii vysSich
rychlostech, jako u metody flow focusing, dochazi k pronikani disperzni faze do odtokového
kanalku a naslednému oddélovani kapicek na konci vzniklého proudu. Oddélovani kapicek je
zalozeno na Rayleigh-Plateové nestabilite. [3]

Kontinualni faze

Obr. 11 Vznik kapicek za jehlou u metody co-flowing [15]

5.2.3 Straight through

Za ucelem zvyseni rychlosti generovani kapicek byla vytvofena metoda straight through. Tato
metoda generuje mnoho monodisperznich (kulatych) kapicek najednou. Princip metody je
v proudéni kontinualni faze skrz rovny kanalek, na jehoz dn€ jsou rovnomeémé rozmistény
otvory, kterymi proudi disperzni faze. Pro tuto metodu je obzvlast dulezita rychlost disperzni
faze. Pokud je disperzni faze moc rychléa (nadkriticka) vytvoii se polydisperzni kapicky neboli
kapicky nemaji stejnou velikost. Pokud je rychlost pomalejsi nez nadkritickd, jsou
generovany monodisperzni kapic¢ky (12 b). [3] [16]
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Disperzni faze
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Disperzni faze
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Rovny kanalek s sklo
otvory

Obr. 12 a) Schéma zafizeni vyuzivajici metodu straight through [16], b) Nahote
monodisperzni kapicky, dole polydisperzni kapicky [17]
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6. Volume of fluid

Volume of fluid (VOF) je model, ktery umoziiuje modelovani dvou nebo vice nemisitelnych
kapalin. VOF fesi jednu sadu hybnostnich rovnic a sleduje v celé doméné objemovy podil
kazdé z tekutin. V programu Fluent se modelem VOF fesi rozhrani ustaleného (steady) nebo
neustaleného (transient) proudéni mezi kapalinou a plynem. Pfikladem je pohyb velkych i
malych bublin nebo pohyb kapaliny po protrhnuti prehrady. [5]

Pro pouzivani modelu VOF jsou vSak urcitd omezeni. Naptiklad cely kontrolni objem
musi byt zaplnén jednou nebo vice fazemi. Model VOF neumoziiuje, aby v doméné byla
prazdna oblast neboli v celém objemu musi byt zadana kapalina nebo plyn. Model VOF je
zalozen na podminkéch, ze kapaliny v kontrolnim objemu se nemohou smisit. Jakmile se
pfida do kontrolniho objemu dal§i faze, je ji pfifazen objemovy podil ve vypocetni buiice.
V kazdé buiice je objemovy podil jedné nebo vice fazi. Kapalina g™, kterd ma objemovy podil
0y mize mit tii vlastnosti. [5]

ag = 0: Buiika neobsahuje kapalinu q™
a, =1 Buiika je zcela zaplnéna kapalinou q™
0<a,<1L: Buiika obsahuje kapalinu q™ v urcitém objemovém poméru s dalsi nebo

dalSimi fazemi.

Rozhrani mezi fazemi se ziska feSenim rovnice kontinuity pro objemovy podil faze
nebo fazi v dané burice. Pro fazi q™ vypada rovnice nasledovné. [5]

114 (12)

n
(“qpq) +V- (“qpqﬁq) = Sq, t ) (Mg —Mgy)
Pq |0t ]
p:

Pq.p [kg/m?] je hustota faze ¢ a p, Vg [m/s?] je vektor rychlosti faze g, Tyq [kg/s] je pienos
hmoty z mista faze p na misto faze g, mg, je pfenos hmoty z mista faze g na misto faze p. [5]

Ve vychozim nastaveni je na pravé strané rovnice zdrojovy Clen Sa, nulovy. Pokud je

nulovy nedochazi ke vzniku nebo zaniku jedné z fazi. Muze byt zadana uzivatelem jako
konstanta nebo jako proménna. Rovnice kontinuity pro objemovy podil je Fluentem feSena
bud’ explicitné nebo implicitné. [5]

Tato rovnice nefe§i objemovy podil primarni faze, ale je feSena jako suma vSech

objemovych podila. [5]

(13)

n
Zaqzl

q=1
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6.1 Implicitni feSeni
Pokud se pouziva feSeni implicitni, bude rovnice kontinuity pro objemovy podil upravena na

nasledujici tvar. [5]

o+l pn+1 —xn pn n
q q q Fq . .
v+ Z(pg“U}”l o1y = [, + Z(mpq — Titgp) (14)
f p=1

At

At [s] je velikost ¢asového kroku, index n+/ je pro aktualni casovy krok, index n je pro
predchozi ¢asovy krok, U [m?/s] je objemovy priitok skrz butiku a V [m?] je objem buriky.

Objemovy podil v aktualnim casovém kroku je funkci dalSich veliCin, které jsou také
v aktualnim Casovém kroku. Objemové prutoky pres plochy jsou interpolovany pomoci
zvoleného diskretizaCniho schématu. Transportni rovnice je iteracné feSena pro objemovy
podil sekundarni faze v kazdém Casovém kroku. Implicitni feSeni mize byt pouZzito pro
nestacionarni proudéni i pro stacionarni proudéni. [5]

6.2 Explicitni feSeni

Pti pouziti explicitniho feSeni bude rovnice kontinuity upravena nasledovné. [5]

n+l n+1
Xq " Pq
At

o pi C
V+ Z(qu}l o) = [Sa, + Z(mm — tigy) [V (15)
f p=1

Objemovy podil je v aktudlnim casovém kroku piimo vypocitan ze znamych v prfedchozim
kroku. Explicitni feSeni nevyzaduje feSeni transportni rovnice v kazdém casovém kroku.
Pratoky pres plochu jsou interpolovany pomoci diskretizacnich schémat. [5]

Pokud je pouzito explicitni feSeni je objemovy podil fazi ziskavan kazdy ¢asovy krok
nebo kazdou vypocitanou iteraci. Ve vychozim nastaveni se objemovy podil pocita kazdy
Gasovy krok. Casovy krok lze zpresiiovat pomoci Courantova Gisla. Courantovo &islo je
bezrozmémé Cislo, na kterém zavisi zména Casového kroku. Ve Fluentu je zménu casového
kroku mozno nastavit v zavislosti na: [5]

Rychlosti
Casovy krok se méni v zavislosti na velikosti bufiky a normalové rychlosti tekutiny
k rozhrani. [5]

Ax (16)

VUfluid

At, = C

At, je velikost ¢asového kroku [s], C je Courantovo Cislo [-], vauis [m/s] je rychlost kapaliny a
Ax je velikost buriky [m] [5]
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Prutoku

Tato metoda je vychozi nastaveni pro vypolet dasového kroku. Casovy krok je vypogitan
v zavislosti na objemu buiiky a souctu vytoku z buriky. [5]

4 a7)

At, =Cg———
v Zbuﬁka Uf

V [m?] je objem buriky a Uy [m?/s] je vytok jedné faze z buiiky [5]

Dale mize byt asovy krok zavisly na pramérném prutoku z bunék nebo kombinaci
téchto tii metod. Dalsi volbou je pocitani objemového podilu kazdou iteraci. Tato volba je
vSak méné¢ stabilni a vyzaduje delsi vypocetni Cas. [5]

6.2.1 Volba rozhrani

Pfi pouziti explicitniho feSeni je tfeba zadat typ interpolace rozhrani mezi fazemi.
Zvolené rozhrani ur¢i dostupnost jednotlivych diskretizacnich schémat. K dispozici jsou tfi
typy rozhrani. [5]

Ostré — Mezi fazemi je zietelné rozhrani
Rozptylené — Mezi fazemi dochazi k miseni (faze pronikaji do sebe).

Ostré/ Rozptylené — Hybridni pfistup, ktery se sklada z obou rozhrani. Tato volba je pouzita
k zachyceni mirn€ ostrého rozhrani.

Rozhrani Implicitni FeSeni Explicitni FeSeni
Ostré rozhrani Compressive Geo-Reconstruct
Y satoniiny CICSAM
Modified HRIC Compressive
Modified HRIC
Rozptylené rozhrani First Order Upwind First Order Upwind
Second Order Upwind QUICK
QUICK
Ostre;/oI;olfgflené Compressive
Modified HRIC
Tabulka 2

Diskretiza¢ni schémata dle zvoleného reSeni a rozhrani [5]
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6.2.1.1 Geo-reconstruct

Geo-reconstruct je geometrické schéma, které pouziva linearni pfistup na zobrazeni rozhrani
mezi dvéma kapalinami. Linearni pfistup spociva v predpokladu, ze rozhrani mezi kapalinami
je linearni. To znamena, ze v burice, kde se nachazi dvé kapaliny, je rozhrani mezi nimi
pocitano jako prfimka. Ve Fluentu je toto schéma nejpfesnéjsi a je mozné jej pouzit i na
nestrukturované sité. Je vSak nejnarocnéjsi na vypocetni ¢as. [5]

Prvni krok v Geometrickém schématu je nalézt v jaké butice jsou obsazeny ob¢ faze na
zékladé objemového podilu. Druhym krokem je vypocet konvekce tekutiny skrz kazdou
buriku na zakladé€ lineadrniho znazornéni rozhrani a informace o normalové a tangencialni
rychlosti. Treti krok je vypocet objemového podilu v kazdé bufice pouzitim prutoku skrz
buriky vypocteného v predchozim kroku. [5]

. Skutecny tvar Rozhrani zobrazené
| &£ rozhrani e — | geometrick{m schématem

Obr. 13 Porovnani skute¢ného rozhrani a zobrazeného geometrickym schématem (linearni
pristup)

6.2.1.2 Compressive

Compressive schéma zavisi na zvoleném rozhrani. Pokud je Compressive schéma zvolené pro
ostré rozhrani je mezi fazemi zfetelné rozhrani. Pokud je pro Compressive schéma zvoleno
ostré/rozptylené rozhrani je vhodné pro zfetelné rozhrani i pro rozhrani, kde dochazi
k pronikani fazi do sebe. [5]

Schémata HRIC a CICSAM jsou specialnimi ptipady Compressive schématu. Obé
jsou zalozena na kombinaci diferen¢nich pfistupt k diskretizaci mezifazového rozhrani. [5]

6.2.1.3 CICSAM

Schéma na zachyceni rozhrani CICSAM (The Compressive Interface Capturing Scheme for
Arbitrary Meshes) je zalozeno na praci O. Ubbink (Numerical Prediction of Two Fluid
Systems With Sharp Interfaces, 1997). CICSAM je diferencialni schéma s vysokym
rozliSenim, které se pouziva predevsim na proudéni kapalin s velkym pomeérem viskozit. Toto
schéma ma vyhodu skoro stejné ostrého rozhrani jako geometrické. [5]

CICSAM schéma je kombinaci schémat Hyper-C a ULTIMATE-QUICKEST. Pokud
je sténa bunky kolma k normalovému vektoru rozhrani pouziva se Hyper-C, pokud je sténa
rovnobé€znd pouzivd se ULTIMATE-QUICKEST. Mezi schématy se prepina hladkou
smeéSovaci funkci.
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6.2.1.4 HRIC

Vsechny schémata pro metodu VOF ve Fluentu maji problém se spravanym zachycenim
rozhrani (velka mira difuzivity) nebo Casto davaji nefyzikalni vysledky. Proto bylo vytvofeno
schéma na zachyceni rozhrani s vysokym rozliSenim (high resolution interface capturing)
neboli HRIC schéma. HRIC schéma mé mit lepsi piesnost nez predesla schémata, ale zaroven
ma byt méné narocné na vypocetni cas nez Geometrické schéma. [5]

HRIC schéma je také kombinaci dvou schémat: Bounded Downwind (DD) a Upwind
Differencing (UD). Pouziti je stejné jako u CICSAM schéma. DD se pouziva, pokud je sténa
bunky kolma k normalovému vektoru a UD, pokud je rovnobézna s normalovym vektorem.
Mezi schématy se opét prepina hladkou sméSovaci funkcei. [5]

Obr. 14 Rozdéleni bunék vypocetni sité hladkou
smeésSovaci funkci [5]

Hladka sméSovaci
funkce

Kombinace schémat se provadi, protoze rozhrani méni svou polohu vic¢i hranam vypoctové
sité. Pokud by se pouzivalo pouze jedno schéma z vybranych schémat dochazelo by k velké
numerické difuzi (rozostfené rozhrani).

6.3 Rovnice hybnosti

Jedina rovnice hybnosti je feSena skrz celou doménu a vysledné rychlosti jsou sdileny mezi
fazemi. Avsak rychlosti vypocitané v blizkosti rozhrani mizou byt nepfiznivé ovlivnény,
pokud jsou mezi fazemi velké rozdily rychlosti. Rovnice hybnosti je zavisla na objemovém
podilu fazi a jejich vlastnosti jako jsou hustota a viskozita. [5]

d S 18
= (oB) + V- (pi5) = ~Vp + V- [u(V6 + V5] +pg + (18)

6.4 Povrchové napéti

Do modelu VOF lze také zahrnout ucinky povrchového a mezifazového napéti. Koeficient
povrchového napéti 1ze urcit jako konstantu nebo jako funkci teploty pomoci polynomu. Ve
Fluentu jsou dva modely pro povrchové napéti. Model povrchovych sil — CSF (continuum
surface force) a model povrchovych napéti — CSS (continuum surface stress).
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Vyznam ucinkd povrchového napéti je stanoven na zakladé bezrozmémych Cisel.
Pokud je Re<<1 je dilezité Ca. Pokud je Re>>I pak je dulezité We (viz bezrozmérné
veliCiny). [5]

6.4.1 Model CSF a CSS

Obé metody zavadi piidané proudéni na rozhrani v disledku nerovnovahy tlakovych
gradienti a povrchovych tlakovych sil. Model CSS ma vsak nékolik vyhod oproti modelu
CSF. Hlavni vyhoda je zejména v ptipadé pouziti proménného povrchového napéti. Dale
model CSS nevyzaduje explicitni vypocty riznych zakfivenich. Proto se chova vice fyzikalné
ve slozitéjsich oblastech, jako napiiklad u ostrych roha. [5]

Sila povrchového napéti u modelu CSF je urcena:

FCSF = O'kVOC (19)

k je zakfiveni rozhrani.

U modelu CSS je sila povrchového napéti uréena dle vztahu:

VaeVa)} (20)

€ je sou€in dvou normalovych vektori — pivodniho a transformovaného, I je jednotkovy
tenzor

6.4.2 Adheze stén

Model lze rozsifit o kontaktni uhly mezi fazi a sténou kanalku. Zména kontaktniho uhlu je
dynamicka okrajova podminka k Gpravé zaktiveni povrchu v blizkosti stény. Kontaktni uhel
Ow je uhel mezi sténou a teCnou rozhrani v blizkosti stény. Ve Fluentu je model pouze pro
staticky kontaktni uhel. Pfi pohybu se ale vytvati dynamicky kontaktni uhel, pro ktery ve
Fluentu neexistuje model, takze se do vypoctu zanasi nepfesnosti. [5]

/ Rozhrani Vzduch

Olej

Rozhrani

Vzduch

Zed'

Obr. 15 Priklad kontaktniho uhlu 6y = 30° mezi olejem a vzduchem [5]
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7. Simulace bublinky ve 2D

Vsechny vypocty a simulace jsou provedeny pomoci programu Ansys Fluent 17.2. Grafické
zhodnoceni a tvorba obrazku je také vytvorena pomoci programu Fluent. VSechny vypocty
byly provedeny na skolnich PC s procesorem Intel Core i7-3770 se ¢tyimi fyzickymi jadry o
frekvenci 3,40 GHz a RAM pame¢ti 16 GB.

7.1 Rovny kanalek

V této kapitole je popsana simulace bublinky v rovném kandlku, ve které byl zkouSen vliv
jednotlivych nastaveni na formovani bublinky. Byl proveden vliv ¢asového kroku, nejlepsi
volba diskretiza¢niho schématu, nastaveni kontaktniho thlu a v neposledni fadé vliv poctu
bunék vypocetni sité na rozhrani.

voda vzduch
Vlastnosti fazi hustota [kg/m?] 9982 1,225
(pfi 20 °C) dynam. viskozita [Pa-s] 1,002:10°  1,9-10°
povrchové napéti [N/m] 0,073
Bezrozmérné veliciny [-] Re 0,0815
Ca 1,164:107

7.1.1 Tvorba geometrie a sité

Rozmeéry rovného kanalku jsou na obrazku 16. Sit byla vytvofena se zjemnénim ke
sténam. Zjemnéni bylo docileno pomoci funkce Bias (konkrétné€ byla zvolena hodnota pro
Bias 2). Prvotni vypocCty byly provedeny na stfedné jemné siti s 36 000 prvky. Geometrie i
tvorba sité byly provedeny v programu Ansys Geometry a Ansys Mesh.

1,2

wall

inlet
outlet

— 0’1 -

wall

Obr. 16 Geometrie rovného kanalku (rozméry v mm) a okrajové podminky

7.1.2 Nastaveni numerického fesice ANSYS Fluent

Rozméry kanalku a rychlost na vstupu vychazi z prace D. A. Hoanga [18] pro 3D kanalek.
Nejdiive byly nastaveny okrajové podminky dle obrazku 16. Na stény kanalku byla nastavena
podminka typu wall, coz je podminka ulpivani kapaliny. Tedy pfimo na sténé€ je rychlost
nulova. Na vstupu byla zvolena funkce velocity inlet a na konci domény funkce pressure
outlet. Hodnota rychlosti byla nastavena na 0,833 mm/s. Kapalina vytékala do atmosféry, z
toho divodu byla nastavena hodnota pretlaku vici atmosférickému tlaku O Pa.

Prvotni nastaveni bylo zvoleno dle doporuceni od vedouciho prace. Pro model VOF
bylo zvoleno explicitni feseni, pro které bylo vybrano diskretizacni schéma HRIC. Toto
schéma by mélo mit nejlep§i pomeér ostrosti rozhrani k vypocetnimu casu. Pro rovnici
hybnosti bylo od poc¢atku nastaveno schéma Second Order Upwind. Pro explicitni feSeni je u
transportnich rovnic (pro ¢asovy c¢len) mozné pouze schéma First Order Upwind. Pro
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povrchové napéti byl vybran model CSF (viz kapitola 6.4.1) a rozhrani voda-vzduch
(kontinualni faze je voda a disperzni faze je vzduch, takze se vytvori vzduchova bublinka ve
vode). U simulovani rozhrani dvoufazového proudéni nezalezi, zda je to rozhrani kapalina —
plyn (bublinka) nebo kapalina — kapalina (kapicka). Kontaktni thel byl nastaven na hodnotu
140°. Na zacatku kanalku byla vyznacena obdélnikova oblast pomoci funkce Region o délce
0,15 mm, do které byl vlozen vzduch (obr. 17).

Smér proudéni ——=

Obr. 17 Poc¢atecni rozlozeni fazi (modra — vzduch, ervena — voda)

7.1.3 Urceni velikosti ¢asového kroku

Pti tvorbé bublinky je nejdulezitéjsi nastaveni casového kroku. Je-li ¢asovy krok piilis
velky, bublinka se vibec nevytvoii a cela se rozpadne. Naopak pfi pfili§ malém Casovém
kroku je vypocet zbyte¢né dlouhy. Proto bylo na zjisténi optimalniho ¢asového kroku pouzito
Courantovo cislo (kapitola 6.2). Vypocet Courantova cisla byl ponechan na vychozim
nastaveni, takze se Casovy krok meénil v zavislosti na pritoku (rovnice 17). Nejdiive byla
nastavena hodnota 0,8, ale na zacatku bublinky se rozhrani vinilo a bublinka se nefyzikalné
zvétsila (obr. 18 a), proto bylo Courantovo ¢islo pienastaveno na 0,2. Porovnani obou
Courantovych ¢isel vidime na obrazku 18. Pfi tomto nastavenim bylo zjisténo, ze se Casovy
krok pohybuje mezi 1-107 — 8:107 s. JelikoZ bylo rozhrani i pii niz§im Courantové &isle stale
rozostiené a presnost vypoctu nebyla dostatecna (normalizované rezidualy rovnice kontinuity
se pohybovaly kolem 10™), byl ¢asovy krok nastaven pevné na 1107 s. Pevny &asovy krok
ma pozitivni vliv na délku vypocetniho Casu, jelikoz se vypocet nekomplikuje dalsi rovnici.

a

Obr. 18 Vliv Courantova ¢isla na tvorbu bublinky
a) Courantovo ¢islo 0,8 — bublinka se zvétsila
b) Courantovo ¢islo 0,2
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Poslednim dosud nezminénym dualezitym nastavenim bylo zvoleni poctu iteraci do
casového kroku. S pfihlédnutim k nastaveni velice malého ¢asového kroku byla zvolena jedna
iterace, nebot’ kazda ptidana iterace prodlouzi délku vypoctu. Béhem jednoho casového kroku
dochazi jen k velmi malym zménam. Pocet iteraci do takto malého ¢asového kroku neni tedy
podstatny. Jedna iterace sice snizi pfesnost vypoctu, ale na vytvoreni bublinky je mnohem
dulezitéjsi velikost Casového kroku.

7.1.3 Volba diskretizacniho schématu

Z divodu, ze ma kazdé diskretizacni schéma své vyhody, byla vyzkousena vSechna schémata,
ktera jsou k dispozici k explicitnimu feSeni (dle tabulky 2). VSechny vypocty probehly do
casu 0,07 s (bylo vypocitano 700 000 iteraci). V tomto Case se jiz bublinka posunula v
kanalku, takze je patrné, které schéma zachyti nejlépe rozhrani. Rozhrani bylo dle ofekéavani
zachyceno nejlépe geometrickym schématem. Podle teorie méa byt toto schéma nejvice
narocné na vypocetni Cas, ale vypocet vSech schémat trval 46 az 48 hodin. I u schématu
Compressive bylo rozhrani dobfe zachyceno, avSak na vrcholu oblouku bublinky bylo
rozhrani vice rozostfené. Schéma CICSAM zachytilo rozhrani, ale vnitini ¢ast uz byla vice
rozptylena. HRIC schéma zachytilo rozhrani nejhtie s nejvice rozostfenym rozhranim.
Vsechny vysledné obrazky zachycenych rozhrani jsou na obrazku 19.

CICSAM Compressive

Geometrické HRIC

(I

Obr. 19 Rozhrani u riznych druht diskretizacnich schémat
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7.1.4 Nastaveni kontaktniho thlu

Kontaktni thel byl zkousen po 10° od hodnoty 90° do hodnoty 160°. Jedna se o okrajovou
podminku nastaveni smacivosti materidlu kanalku. Aby se bublinka vytvofila, je zapotiebi
nesmacivého povrchu (hydrofobni), tedy thel vétsi jak 90°. Nad uhel 150° je material
povazovan za superhydrofobni. Na obrazku 20 jsou vidét vSechna nastaveni kontaktniho uhlu
a zménu bublinky se vzrastajicim thlem.

Pfi nastaveni kontaktniho tthlu 90° se vlozeny obdélnik vibec nedeformoval a pouze
se posouval rovnym kanalkem. Pii nastaveni vétSiho uhlu se bublinka na pocatku
zdeformovala a nasledné¢ dokmitala do koneCné podoby, ve které se nasledné¢ posouva
kanalkem. Formovani bublinky s kontaktnim thlem 140° je uveden v pftiloze.

Vsechna nastaveni kontaktniho thlu byla pocitana pomoci geometrického schématu,

z divodu nejlepsiho zobrazeni rozhrani mezi fazemi. Opét byl zvolen asovy krok 1-107 s.
Vypocty byly pocitany do ¢asu 0,05 s.

I
)L
D) @»)

Obr. 20 Ruzn4a nastaveni kontaktniho thlu
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7.1.5 Vyznam velikosti bun€k vypocetni sit€ na tloustku rozhrani

Ke zjisténi nejlepsiho poméru tloustky rozhrani a vypocetniho ¢asu byly vytvoreny celkem
Ctyfi sité. Dulezitym kritériem sité je pomér délky stran buriky % (aspect ratio). Pro vypocet je
nejvyhodnéjsi, kdyz ma burika tvar ¢tverce (pomér stran je 1). VSechny vytvorené sité maji
aspect ratio kolem hodnoty 2. Prvni sit méa celkové 10 000 bunék, druha sit’ 20 000 bunék,
treti sit 36 000 bunék a ¢tvrta sit’ 72 000. Byl zvolen kontaktni uhel 140°.

Rozhrani se podle ocekavani nejlépe zachytilo na nejjemné;si siti. I druha nejjemnéjsi
sit (s polovicnim pocCtem bunék) zachytila ostré rozhrani. Pocet bun¢k ve 3D se

mnohonasobné zvysi, a tim se zvétSuje 1 narocnost na vypocetni ¢as. Z hlediska porovnani
vysledkt ve 2D a 3D je tedy nejvyhodnéjsi tieti sit’ s 36 000 burikami.

()
( ) )

Obr. 21 Vliv poctu buné€k na rozhrani a) 10 000 bunek b) 20 000 bunék
¢) 36 000 bunek d) 72 000 bun¢k

7.1.6 Proudéni uvniti bublinky

Jak bylo zminéno v kapitole 4, dvoufazové proudeni se také pouziva na miseni dvou nebo
vice kapalin v kapi¢ce. Diky lamindrnimu proudéni je miseni v mikrofludice zavislé na
vytvoreni virt, které docili efektivnéjSiho miseni. Dle teorie se maji v bublince vytvofit dva
protibézné viry, které vzniknou rozdilem rychlosti na sténé€ a rychlosti ve stfedu kanalku.

Na porovnani vysledka byla vstupni rychlost nastavena dle prace D. A. Hoanga [18]
na 16,66 mm/s, ve které je prezentovano proudéni uvnitf bublinky, kde se vytvorilo nékolik
virQ u rozhrani. Ty nejsou ale natolik silné, aby ovlivnily pfirozené vytvorené protibézné viry
uprostied bublinky.
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Podle obrazku 22 se vytvorily celkem Ctyfi hlavni viry. Jejich rychlost je natolik velka,
ze potlacila pfirozené proudéni uvniti bublinky. Z porovnani viri je patrné, Ze nejvice
proudéni ovliviiuji predni viry, které maji opacny smér, nez je tomu v uvedené praci [18] (viz
obr. 23 — a). Proudéni v bublince je také ovlivnéno tenkym vodnim filmem mezi bublinkou a
sténou, ktery se v simulaci nevytvoril. Film kontinualni faze se nejspiSe nevytvoril kvuli
velkym builkdm vypocetni sité u stény kanalku, 1 kdyz byly buiky pomoci funkce Bias
zmenSeny pravé ke sténam. Zjemnéni sité by také vedlo k tencimu, ostiej§Simu rozhrani a
v dasledku toho by se pravdépodobné u rozhrani nevytvorily tak silné viry. Takze by
teoreticky nemélo dojit k ovlivnéni proudéni uvnitt bublinky. Viry u rozhrani se vytvoti vzdy
v dasledku rozdilnych hustot mezi fazemi (viz kapitola 6.4.1).

Z tohoto divodu byla vytvorena jemnéjsi sit’ s 289 000 burikami. Zjemnénim sit€ bylo
docileno jiného rozlozeni vird, zadni viry se priblizily ke stfedu bublinky. Na stfedu predni
strany bublinky se zacaly tvofit dva mensi viry, které jsou patrné z obrazku 22 — a. Vliv vira u
rozhrani se nepodafilo omezit ani s pouzitim takto jemné sité. V praci [18] byla pouzita
dynamicka sit, ktera zjemnovala buriky pfimo na rozhrani fazi, a tim doslo k mensim viram,
které neovlivnily proudéni v bublince.

289 000 bun¢k ] 36 000 bunck

N

Obr. 23 Rychlosti uvnitf bublinky a) vypoctené rychlosti z [18] b) zméfené rychlosti metodou
mikro PIV [19]
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Na grafu 1 lze vidét x-ové slozky rychlosti na riznych pozicich bublinky. Rychlosti
byly zobrazeny ze simulace s nejjemnéjsi siti (289 000 bunék). Jsou zde uvedeny rychlosti na
zacatku bublinky (Cervena), v jejim stfedu (zelend) a na konci (Cerna). Ve stiedu bublinky ma
rychlost parabolicky prubéh. Z toho je patrné, Ze uprostied nejsou zadné viry, na krajich jsou
rychlosti ovlivnény viry vzniklymi u rozhrani.

——— [

55 75

I o T

-25 -5 15

N
/x

y [mm]

Graf 1 x-ova slozka rychlosti prifezem kanalku

Velké rychlosti v rozhrani také ovliviiuje Courantovo Ccislo, které je zavislé
na jednotlivych prutocich z bunék (viz vzorec 17). Rychlost v celé doméné je v porovnani
s rychlosti pfimo v rozhrani velice mala. Proto je i Courantovo ¢islo mnohonasobné vétsi, nez
je tomu ve zbytku domény. Dle obrazku nize se Courantovo Cislo pohybuje v celé doméné na
mnohem nizs§ich hodnotach (mensi o nékolik fad) a pouze na zadni stran€ bublinky se toto
¢islo pohybuje v maximalné nastavenych mezich. Také lze pozorovat, zZe nejvyssi rychlosti
jsou na zadni strané€, kde vznikaji dva viry. Vysoké rychlosti mohou byt také zptsobeny
parazitnimi proudy u rozhrani.
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Obr. 24 Courantovo ¢islo
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Obr. 25 Velikosti rychlosti

7.2 T-kanalek

V této kapitole jsou popsany vysledky ze simulace tvorby bublinky v T-kanalku.
Zakladni nastaveni vychazela z vysledki u rovného kanalku. Tvorba bublinky je provedena
pomoci metody cross flowing (viz kapitola 5). Dale bylo zkouSeno, zda se délka bublinky
chova podle teorie a jaka nastaveni maji na délku bublinky a jeji formovani vliv. VSechna
nastaveni byla zkouSena ve 2D kvuli délce a naro¢nosti vypoctu.

7.2.1 Tvorba geometrie a sité

Sitka kanalku byla shodna s rovnym kanalkem (w = 0,1 mm). Za u&elem ustaleni rychlosti a
vytvoreni laminarniho proudéni byl zvolen delsi pfitokovy kanalek vzduchu a vody. Celkové
rozméry T-kanalku jsou na obrazku 26.

Nastaveni velikosti bunék vypocetni sité bylo zvoleno stejné jako u rovného kanalku
(36 000 bungk). V kanalku byla vytvorena dekompozice pro zjemnéni k rohu kanalku, kde se
bublinka odstfihne. Toto zjemnéni bylo opét docileno funkci Bias. Vysledna sit ma pocet
bunék 40 000 a aspect ratio je 2,6.
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Obr. 26 Geometrie kanalku, dekompozice na tvorbu sité a okrajové podminky. Rozméry jsou
vV mm.

0,000 0,100 0,200 (mrn)

Obr. 27 Detail ¢asti zjemneéni sité

7.2.2 Okrajové podminky a nastaveni ve Fluentu

Okrajové podminky byly zvoleny stejné jako u rovného kanalku (obr. 26). Na stény kanalku
byla opét zvolena podminka typu wall, na vytok z domény podminka pressure outlet (0 Pa),
na vstupu vody do hlavniho kanalku podminka velocity inlet o velikosti rychlosti 0,417mm/s,
na vstupu vzduchu do kolmého kanalku byla zvolena dvojnasobnéd rychlost, tak aby se
¢ = 0,5 (viz bezrozmérmé veliCiny kapitola 3). Rychlost vzduchu byla tedy 0,834 mm/s.
Funkci Region byla opét vytvorena oblast do kolmého kanalku, kde byl nasledné umistén
vzduch (obr. 28).
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Obr. 28 Pocatecni rozlozeni fazi v T-kanalku

7.2.3 Volba diskretiza¢niho schématu

Jelikoz vSechna dostupna diskretizacni schémata pro explicitni feSeni byla schopna vytvorit
bublinku, ktera se nasledné pohybovala rovnym kanalkem, byla odzkouSena také k tvorbé
bublinky v T-kanalku. Nastaveni kontaktniho thlu bylo zvoleno na 140°. Vypocet byl
zastaven v Case 0,08 s (po 800 000 iteracich). V tomto Case je uz patrné, které schéma dokaze
vytvorit bublinku a které schéma je nepouzitelné.

Z obrazku 29 vyplyva, ze geometrické schéma je opét nejlepsi pro zachyceni
nejostiejSiho rozhrani i celkové na tvorbu bublinky. Compressive schéma zachytilo rozhrani
hife nez geometrické schéma a zaroven se do vzduchové bublinky dostaly kapi¢ky vody.
Posledni dvé schémata HRIC i CICSAM dopadla nejhife, protoze se bublinka v hlavnim
kanalku uplné rozpadla.

Bylo vyzkouSeno i implicitni feSeni, které vSak ma dostupnd pouze schémata
Compressive a HRIC. Ob¢ se chovala stejné 1 pfi zvoleni vysSiho fadu presnosti (Second
Order Upwind) pro transportni rovnici (2. fad pro Casovy clen). Proto lze konstatovat, ze
nejlepsi nastaveni na zachyceni rozhrani bublinky v mikrokanalku je pouziti explicitniho
feSeni s geometrickym schématem.
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Compressive
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Obr. 29 Diskretiza¢ni schémata pfi tvorbé bublinky v T-kanalku

7.2.4 Simulace pomoci geometrického schématu

Geometrické schéma je tedy nejlepsi na modelovani a tvorbu bublinky v T-kanalku. Nejlépe
zachytilo rozhrani a zarovei se nevytvorily zadné nestability ve formée pronikani jedné faze do
druhé, jako u schéma Compressive. Bylo ponechano ptfedchozi nastaveni s kontaktnim thlem
140° a modelem CSF pro povrchové napéti. Povrchové napéti bylo opét zvoleno 0,073 N/m
(pti teploté 20 °C). Takto nastaveny vypocet byl zastaven, kdyz se bublinka odstfihla pomoci
rohu kanalku. K odstfizeni doslo v ¢ase 0,594 s. Bylo tedy spocteno 5 940 000 iteraci a
vypocet trval celkem 10 dni.
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Obr. 30 Tvorba bublinky v T-kanalku metodou cross flowing

K odtrzeni doslo tehdy, kdyz bublinka zabirala cely odtokovy kanalek. V tomto ptipadé byla
délka bublinky ovlivnéna okrajovou podminkou na vystupu z domény. V souboru (viz
priloha) je vidét, jak se zacatek bublinky tfikrat vrati (pulzuje) nez se konec odstfihne o roh
kanalku.

S timto vypoctem probé&hl soubézné dalsi vypocet, u kterého byl zménén pouze pocet
iteraci do casového kroku. Jak jiz bylo zminéno, z divodu velice malého casového kroku neni
nutné pocitat 20 iteraci v ramci jednoho Casového kroku (vychozi nastaveni). Proto bylo
nastaveno 5 iteraci. Vypocet trval zhruba trojnasobnou dobu oproti vypoctu s 1 iteraci neboli
28 dni. Porovnana rezidua jsou na obrazku 31. Lze vidét, ze pfesnost rovnice kontinuity i
rychlosti se zhruba o fad zlep§ila, avSak na ukor velké ¢asové naro¢nosti. Tvorba bublinky a
Cas odstfizeni byl stejny jako vypocet s 1 iteraci, proto lze konstatovat, ze pocet iteraci do
casového kroku nema na tvorbu bublinky vliv.
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Obr. 31 Porovnana rezidua

7.2.5 Zména rychlosti na vstupu

S predchozim nastavenim se sice bublinka vytvoftila, avSak byla stejné dlouha jako cely
odtokovy kanalek. Proto bylo potfeba odtokovy kanalek prodlouzit. Odtokovy kanalek byl
tedy prodlouzen z délky 0,55 mm na délku 0,85 mm. Sit’ se prodlouzenim zvétsila na 47 000
bunék.

Jak jiz bylo zminéno, velikost bublinky je u této metody zavisla na poméru pratoku
kontinualni a disperzni faze. Pomér pratokd je vyjadien pomoci bezrozmérné veliCiny
Q= % Ta méla hodnotu v prvotnim nastaveni 0,5.

d
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Podle teorie by bublinka neméla ménit svou délku s celkovym pritokem. K potvrzeni
teorie z davodu Casové naroCnosti byl zvolen pfistup zvySovani rychlosti. Veliina ¢ se
nemenila a zustavala na hodnoté 0,5. Rychlost byla vzdy zvétSena dvojnasobné. Nejdiive se
tedy rychlost zvétsila z pivodni hodnoty kontinualni faze (0,417 mm/s) na hodnotu 0,833
mm/s a disperzni faze (0,833 mm/s) na hodnotu 1,666 mm/s. Takto byla zvétSovana az
na hodnotu kontinualni faze 6,664 mm/s a disperzni faze 3,332 mm/s.

Potfebny Cas na tvorba bublinky se s dvojnasobnou rychlosti zmensil na polovinu.
Vysledny cas pfi nejvyssi rychlosti byl pouhych 0,08 s. Vysledna délka bublinky se neménila
se zvySujici se rychlosti, takze byla teorie potvrzena.

Cilem je vSak délku bublinky zmensSit. Délka bublinky by se méla zmenSovat se
zvysujici se veli€inou . Odhad délky bublinky na zaklad€ experimentalné ovéreného vztahu

je (viz kapitola 5.1): & =1+ a%. Hodnota konstanty a byla zvolena 1. Rychlost disperzni

faze zustavala na konstantni hodnoté 1,666 mm/s a velikost kontinualni faze se zvétSovala.
Nejdiive se rychlost vody zvétsila na hodnotu 1,2495 mm/s. Tim se hodnota ¢ zvétSila na
0,75. Poté byla rychlost obou vstupu stejna, takze se ¢ = 1. Pak byla rychlost vody zvySena
dvojnéasobné, takze se ¢ zménilo na hodnotu 2 a poté na 4. Hodnota se zvétSovala az doslo
k vytvoreni bublinky typu B (kapitola 5.1), ktera je obklopena ze vSech stran druhou fazi.
Vsechny hodnoty ¢ jsou v tabulce 3. Ze ziskanych vysleda byl vytvofen graf zavislosti L/w
na ¢, kde L je délka bublinky a w je §itka kanalku. Kritickd hodnota ¢ je 333, pii které je
délka bublinky 0,1 mm, takze je stejné dlouha jako Sitka kanalku. Nad kritickou hodnotou ¢
se zacne tvorit bublinka typu B.

Ve ® L L/w |(va/vc)+1|t

[mm/s] | [-] [mm] | [] [-] [s]
0,833 05| 0,5551| 5,51 3,00 0,25
1,2495 0,75| 0,426| 4,26 2,33 0,23
1,666 1| 0364| 3,64 2,00/ 0,18
3,332 2| 0,309| 3,09 1,50| 0,15
6,664 4| 0,274 2,74 1,25| 0,125
16,66 10| 0,242 2,42 1,10| 0,107
33,32 20| 0,213| 2,13 1,05| 0,095
66,64 40| 0,196 1,96 1,03| 0,085
166,6 100 0,156| 1,56 1,01| 0,061
238,28 143| 0,136| 1,36 1,01| 0,049
278,27 167| 0,128 1,28 1,01| 0,0435
333,2 200 0,121] 1,21 1,01| 0,038
416,5 250 0,113| 1,13 1,00| 0,0332
554,778 333| 0,100 1,00 1,00| 0,0276

Tabulka 3 Délka bublinky L v zavislosti na zvoleném ¢ (v.q je rychlost kontinuélni a
disperzni faze, t je Cas odstfizeni bublinky o roh kanalku)
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Obr. 32 Meéfteni délky bublinky
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Graf 2 Zavislost délky bublinky a ¢asu odstfizeni na veli¢iné€ ¢

Z porovnani udaju s vypoctenymi simulacemi a provedenymi experimenty uvedenymi
v praci [19] vyplyva, ze tento trend zavislosti délky bublinky na ¢ je spravny. Délka bublinky
pii ¢ = 0,5 je vsak skoro dvojnasobna oproti experimentalné¢ odvozenému vzorci. To mize
byt z divodu nevytvoreni filmu kontinualni faze mezi bublinkou a sténou nebo nepfesnosti ve
vypoctu (napf. neexistence modelu dynamického uhlu). Se zmenSujici se hodnotou ¢ se
rozdily hodnot délky zmensuji. Rychlost, ktera byla potiebna k vytvoreni kritické hodnoty ¢
je vSak prili§ velka a nejspiSe by ji nebylo mozné v mikrokanalku dosahnout.

Bublinka typu B, kterou ze vSech stran obklopuje druha faze, by bylo mozné vytvorit
roz§ifenim hlavniho kanalku. Tim by se délka bublinky zmensila a ke kritické hodnoté ¢ by
doslo pfi mensi rychlosti kontinualni faze.
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7.2.6 Ovliviiovani tvorby bublinky

Délku a tvorbu bublinky mohou ovlivnit dalsi dvé nastaveni. Prvnim je model povrchového
napéti a druhym je podminka na vystupu.

Model povrchového napéti CSF byl porovnan s modelem CSS (kapitola 6.4). Ovéreni
probéhlo 1 s vlivem kontaktniho uhlu na tvorbu bublinky. Byl zvolen thel 140° a 100° pro oba
modely povrchového napéti. Porovnani vlivu kontaktniho uhlu a modelu povrchového napéti
probéhlo za konstantni hodnoty ¢ = 0,75.

Model povrchového napéti vyslednou délku bublinky ani jeji tvorbu neovlivnil. Pouze
pro thel 100° byl kréek pfi odstfizeni vice prohnuty nez pti tthlu 140°. Délka bublinky klesla
v zavislosti na zmenSeni kontaktniho uhlu. Pfi¢inou je pfi menSim nastaveni uhlu vice
prohnuty kréek, ktery se rychleji odstiihne o roh kanalku.

Obr. 33 Vznik krcku pii nastaveni kontaktniho thlu 100°

CSF thel 100° CSF thel 140°

CSS thel 100° CSS uhel 140°

Obr. 34 Porovnani vlivu kontaktniho uhlu a modelu povrchového napéti na délku a
tvorbu bublinky
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Druhym nastavenim, u kterého je predpoklad ovlivnéni tvorby celé bublinky, je
podminka na vystupu pressure outlet. Proto byla zvolena podminka velocity inlet s opacnym
smérem (aby rychlost smeéfovala z domény). Rychlost byla nastavena podle rovnice
kontinuity neboli se seCetly ob& rychlosti na vstupu. Vysledna rychlost byla na vystupu
nastavena na 2,9155 mm/s. Bublinka se vytvofila stejnym zptusobem a odstfihla se ve stejny
Cas. Proto je pravdépodobné, ze podminka na vystupu pressure outlet neovlivni tvorbu
bublinky i pfi nastaveni jinych vstupnich rychlosti.

Veskera nastaveni jsou tedy spravna a velikost a tvorba bublinky zalezi pouze na
rychlosti obou vstupt.
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8. Simulace bublinky v T-kanalku ve 3D

Tato kapitola se zabyva tvorbou bublinky ve 3D.

8.1 Tvorba geometrie a sité

Doména pro 3D ma stejné rozméry jako ptivodni T-kanalek ve 2D v kapitole 7.2.1. Protoze je
zapotiebi co nejvice snizit pocet bunék v siti, byl vybran krat$i typ kanalku. Geometrie
T-kanalku je tedy stejna jako na obrazku 26. Hloubka kanalku byla zvolena 0,33 mm dle
zdroje [18].

Sit’ byla tvofena stejnym zplisobem jako jiz zminovany T-kanalek ve 2D. Kone¢na
verze kanalku ve 3D ma 798 000 prvka. Zjemnéni sité bylo opét provedeno ke sténam
kanalku a ke hrané, kde se bublinka odtrhne.

8.2 Vypocet ve Fluentu a postprocessing

Nastaveni okrajovych podminek bylo stejné jako u kanalku ve 2D. Rychlost byla nastavena
pii hodnoté ¢ = 0,75 (viz tabulka 3). Pfi této hodnoté ¢ bylo dokazano, Ze tvorba bublinky
neni ovlivnéna jinym nastavenim (viz kapitola 7.2.6). U kratSiho typu kanalku mé odtokovy
kanalek délku 0,55 mm a délka bublinky pfi nastaveni hodnoty ¢ = 0,75 byla ve 2D pouze
0,42 mm. Ztoho vyplyva, ze by nemélo dojit k ovlivnéni bublinky vystupni okrajovou
podminkou, a proto neni potfeba pouzit prodlouzeny typ kanalku.

Ulohu se nepodafilo dopoéitat z diivodu &asové naroénosti. Vypolet probihal na
Skolnim clusteru na 7 jadrech a trval celkem 50 dni. Za tuto dobu bylo spocteno pies milion
iteraci (viz obrazek 33 — 0,11 s). Bublinka se dle vypoctu ve 2D mé odstfihnout v ¢ase 0,23 s,
takze by k dokonceni bylo zapottebi spocitat dal§ich 1,2 milidénu iteraci.

Z uvedenych obrazku je ziejmé, ze tenky vodni film kolem bublinky se nevytvofil
stejn¢ jako ve 2D. Nejvice je to zfetelné na rozich kanalku, kde méa byt mezi bublinkou a
sténou kanalku kontinualni faze, aby doslo k zaobleni bublinky v rohu kanalku.
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Obr. 36 Tvorba bublinky

Obr. 37 Vodni film mezi st€énou a bublinkou [18]
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9. Zavér

V predkladané praci bylo simulovano dvoufazové proudéni bublinek v mikrokanalku. Cilem
prace bylo popsat vliv jednotlivych nastaveni na tvorbu bublinky. Byla vyzkouSena rizna
diskretizaCni schémata, velikosti vypocetnich siti, modely povrchového napéti a jejich vliv na
tloustku a tvar rozhrani. VSechna nastaveni byla nejdfive vyzkouSena ve 2D. Nasledné bylo
vybrano nejlepsi nastaveni, které bylo simulovano ve 3D.

V prvni teoretické — reSers$ni Casti se diplomova prace zabyva vyuzitim mikrofluidnich
bublin. Pouzivaji se napfiklad v chemickych laboratofich na rtizné analyzy. Dalsi velkou
oblasti vyuziti je miseni dvou nebo vice kapalin pfimo uvnitt kapicky. Nespornou vyhodou
mikrofluidnich zafizenich je jejich velikost a potfeba malého mnozstvi testované latky a
Cinidel. V dalsi kapitole reSersSni Casti je uveden vliv koheze kapalin na tvorbu rozhrani mezi
dvéma nemisitelnymi kapalinami. Je popsano povrchové a mezifazové napéti a jsou
vysvétleny dulezité bezrozmémé veliCiny. Dalsi kapitola se zabyva pasivnimi mikromisici a
jejich rozdilnymi principy miseni kapalin. Dale jsou uvedeny metody na tvorbu bublinek v
T-kanalku a parametry ovliviiujici vyslednou podobu bublinky. Tématem posledni Casti je
metoda Volume of fluid (VOF). Jsou zde popsana diskretizacni schémata, jejich vyhody,
nastaveni povrchového napéti a vliv adheze stény na kapalinu.

Ve vypoctové Casti je proveden nejdiive navrh rovného kanalku, ve kterém se
simuloval vliv riznych nastaveni na rozhrani bublinky. Pracovnimi latkami jsou voda a
vzduch. Byla vybrana varianta vzduchové bublinky ve vod€. Nejdiive bylo nutno zjistit
velikost casového kroku. Bylo proto pouzito Courantovo ¢islo, které je zavislé na rychlosti
vystupyjici z buriky vypocetni sit¢ a Casovém kroku. Na zékladé Courantova cisla byla
nakonec zvolena pevna hodnota ¢asového kroku 107 s. Toto nastaveni se ukéazalo jako
kritické k vytvoreni rozhrani mezi fazemi. Diky malému ¢asovému kroku byla zvolena jedna
iterace v ramci jednoho Casového kroku. Déle byl zkousen vliv diskretizacnich schémat
dostupnych pro explicitni feSeni na ostrost rozhrani. Nejostiej§i rozhrani vykreslilo
geometrické schéma, které ma byt dle teorie ze vSech dostupnych schémat nejnaro¢néjsi na
vypocetni ¢as. Vypocet vSak trval u vSech schémat zhruba stejné dlouho, proto je geometrické
schéma nejvhodnéjsi pro tento typ tlohy. V nasledujici simulaci byl zkouSen vliv kontaktniho
thlu. Uhel se ménil od 90° do hodnoty 160°. Bublinka se s nartstajicim (thlem formovala dle
predpokladu. Dale byl zkouman vliv velikosti bun€k vypocetni sit€¢ na ostrost rozhrani. Byla
vybrana sit' s nejlepSim pomérem ostrosti rozhrani k poctu bunek vypocetni sité. Velikost
bunék také ovlivnilo celkové proudéni v bublince. Na okrajich rozhrani se vytvoftily viry,
které ovliviiovaly pfirozené proudéni. Teoreticky by tento problém mohl byt vyfesen pouzitim
dynamické sité, ktera by zmenSovala buiky pifimo na rozhrani. Vypocet s vyuzi-
tim dynamické sit€ a vliv na proudéni v bublince by mohl byt pfedmétem dalsi prace.

V druhé vypoctové Casti se prace zabyva simulaci tvorby bublinky v T-kanalku. Byla
vybrana metoda cross flowing. V této metodé je disperzni faze v kolmém kanalku a
kontinualni faze je v hlavnim kanalku. Aby se vytvorila vzduchova bublinka ve vodé,
predstavuje disperzni faze vzduch a kontinuélni faze vodu. Velikost bun€k vypocetni sité byla
zvolena stejné jako u druhé nejjemnéjsi sit€. Pomér rychlosti disperzni a kontinualni faze byl
nastaven tak, aby bezrozmeérna veli¢ina ¢ = 0,5. VSechna diskretizacni schémata byla znovu
vyzkous$ena, jelikoz kazdé schéma vytvofilo bublinku. Rozhrani bylo opét nejlépe zobrazeno
geometrickym schématem, které bylo nésledné pouzito k vytvoreni bublinky v T-kanalku.
Simultanné probehl vypocet, ve kterém byl pocet iteraci v ramci jednoho ¢asového kroku
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zvySen na pét. Bublinka se odstfihla ve stejny Cas a méla stejnou délku, proto lze konstatovat,
ze pocet iteraci nema vliv na tvorbu bublinky. Nasledné byla zjisStovana zavislost délky
bublinky na hodnoté ¢. Vysledek byl porovnan s experimentalné oveérenymi hodnotami.
Délka bublinky v zavislosti na ¢ ma stejny trend, ale hodnoty délky jsou vyssi (zvlasté u
nizsich hodnot ¢), nez je tomu z vypoctu experimentalné ovéreného vzorce. Faktort, které
mohou ovliviiovat délku je vice, naptriklad vytvoreni tenkého filmu kontinudlni faze mezi
bublinkou a st€nou nebo parazitni proudy u rozhrani.

Posledni ¢ast se zabyva simulaci bublinky ve 3D. Bylo pouzito stejné nastaveni
velikosti bunék vypocetni sité, jako ve 2D kanalku a rychlosti byly nastaveny podle hodnoty
¢ = 0,75. Bublinka se chovala stejné jako ve 2D kanalku. Vypocet se nepodafilo dokoncit
z divodu velké Casové narocnosti. Celkem vypocet trval 50 dni a k odstfizeni bublinky by byl
potfeba dvojnasobny Cas. Z tvorby bublinky lze fici, ze se bublinka pravdépodobné vytvori
stejné, takze se vypocet ve 2D da povazovat za vyhovujici. Vypocet ve 3D by tak slouzil
pouze jako kontrola jiz vypocitanych simulaci ve 2D.
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