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Straipsnyje apra§omas mikrosrauty vizualizacijos (uPIV) metodas,
taikomas mikrokanaluose iSmatuoti skyscio tekéjimo greitj. Taip
pat pristatoma naudojama eksperimentiné jranga, metodo veikimo
principai ir gauty daleliy vaizdy apdorojimo metodai. Atlikti skyscio
tekéjimo greicio kvadrato skerspjiivio mikrokanale matavimai esant
skirtingoms Reinoldso skaiciaus vertéms ir atkurtas trimatis teké-
jimo profilis mikrokanale. Analogiskas tekéjimas mikrokanale
buvo sumodeliuotas naudojantis Ansys Fluent programine jranga.
Palyginus teorinius ir eksperimentinius greic¢io profilius, nustatyta,
kad pPIV suteikia itin tikslig informacijg apie grei¢io pasiskirstyma
kanalo agyje, tac¢iau matavimo paklaidos labai iSauga atliekant
matavimus arti kanalo sieneliy.

Raktazodziai: mikrosrauty vizualizacijos sistema, tekéjimo greicio

profilis, tekéjimas mikrokanale

JVADAS

Jvesty j srautg daleliy vizualizacija - optinis me-
todas, leidziantis iSmatuoti skysciy ir dujy tekéji-
mo greitj jvairaus dydzio kanaluose arba sudétin-
gose sistemose pagal indikaciniy daleliy, esanciy
fluide, poslinkj. Sis metodas vis pla¢iau taikomas
atliekant fundamentinio ir taikomojo pobudzio
tyrimus, siekiant kurti ir tobulinti jvairias pra-
monines technologijas ir produktus bei i§samiau
pazinti gyvuose organizmuose vykstancius pro-
cesus. Ypa¢ placiai $is metodas pradétas taikyti ti-
riant srauty dinamikg mikrokanaluose ir jvairiose
mikrosistemose [1], kai kiti metodai negali buti
taikomi.

Priimta laikyti, kad jprastiniy kanaly hidrau-
linis skersmuo d > 5 mm, mazy nuo 5 mm iki
1 mm, mikrokanaly <1 mm ir nanokanaly nm
eilés. Apsiribojus tik tekéjimais mikrokanaluose
(skersmuo <1 mm), reikia paminéti keletg pasta-
raisiais metais atlikty darby, susiety su Siame dar-

be keliamais uzdaviniais. G. Silva ir G. Puccetti
[2, 3] atliko skyscio laminarinio tekéjimo tiesia-
me mikrokanale tyrimus. Jie atkaré trimatj skys-
¢io tekéjimo profilj is daugelio dvimaciy profiliy,
iSmatuoty skirtinguose kanalo auksciuose. Gauti
rezultatai buvo palyginti su teoriniais skaiciavi-
mais, skirtumai tarp eksperimentiniy ir teoriniy
rezultaty sieké apie 4 %. Nustatyta, kad matavimo
paklaidos priklauso nuo matavimo atstumo iki
kanalo sienelés ir kanalo formos, taip pat dideles
paklaidas lemia kanalo geometrijos netobulumai,
kuriuos sunku jvertinti teoriniais skai¢iavimais.
C. D. Meinhart [4] atliktuose laminarinio skyscio
tekéjimo staciakampiame mikrokanale matavi-
muose nesutapimas tarp eksperimentiniy ir teo-
riniy rezultaty siekia tik 2 %. Sio metodo matavi-
my tiksluma taip pat jvertino H. Wang [5], atlikes
matavimus skirtingo krastinés ilgio kvadratinio
skerspjtivio mikrokanaluose esant skirtingam Re,
skaiciui, ir S. Devasenathipathy [6] - staciakam-
pio formos skerspjivio kanaluose. Sie rezultatai
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gerai sutapo su teoriniais skaic¢iavimais. Taip pat
nagrinétas metodas, leidZiantis jvertinti mikroka-
nalo matmenis ir forma, pasinaudojant matavi-
muy, taikant pPIV, rezultatais [2, 3].

E. Tolouei [7] $iuo metodu atliko matavimus
arti mikrokanalo sienelés, prie kurios pritvirtin-
tas trombas. Detaltis matavimai kartu su biologi-
némis ziniomis apie trombocity sulipimg leidzia
jvertinti trombo poveikj vietiniam srautui bei
paties trombo geometrijg. C. Completo [8] atliko
matavimus su neniutoniniu skysciu, turin¢iu ana-
logiSkas kraujui klampos savybes. Darbe parody-
ta, kad uPIV metodas leidzia atlikti matavimus
ir su neniutoniniu skys¢iu mikrokanaluose bei
istirti tekéjimo dinamika. Be to, gauti rezultatai
leidzia jvertinti kraujo tekéjima ir kresuliy forma-
vimasi prie sieneliy.

Taikydami pPIV metoda, T. Fu, E Housh-
mand ir V. Steijn darbuose [9-13] tyrinéjo bur-
buly formavimagsi ir subliiskima jvairios geo-
metrijos mikrokanaluose tekant dviejy faziy ir
vienos fazés skirtingiems skysc¢iams. Matavimais
jvertinti skyscio tekéjimo greiciai ir jo pokyciai
aplink besiformuojancius burbulus, taip pat bur-
buly susiformavimo, jy tarpusavio atsiskyrimo ir
sublitiskimo dinamika.

B. Moghater [14], pasinaudodamas pPIV, tyré
skys¢iy maiSymasi mikroreaktoriuje, kurj sudaré
centrinis vamzdelis su jo gale jrengta skyléta per-
tvara. Toks mikroreaktorius naudojamas dalinés
metano oksidacijos reakcijoms vykdyti, kuriy
metu i§gaunamas vandenilis bei $iluma. Stkuriy
susidarymas uz pertvaros tirtas kei¢iant centrinio
vamzdzio ir pertvaros skyliy skersmenj bei skys-
¢io tekéjimo greitj. Vanduo maisytas su glicerinu,
siekiant gauti rezultatus, artimus vykstant realiai
reakcijai. Matavimo metu skyscio tekéjimo greitis
sieké ~0,3 m/s. Sukuriy susidarymas mikrokana-
le tekant dviejy faziy nesimaisantiems skysc¢iams
nagrinétas C. M. Balan darbuose [15].

Siy ir kity sri¢iy darby analizé rodo, kad srau-
ty dinamikos mikrokanaluose ir mikrosistemose
tyrimai ir taikymas sparciai plétojami, nes prakti-
koje, procesy vyksmui vis labiau krypstant i jy in-
tensyvinima ir objekty mastelio mazinimg, iSkyla
daug sprestiny uzdaviniy. Nors eksperimentiniai
tyrimai teikia daug naudingos informacijos, labai
svarbiu uzdaviniu islieka gaunamy matavimo mi-
krokanaluose rezultaty tikslumo ir patikimumo
pagrindimas, kanalo formos ir sienelés Siurkstu-

mo elementy jtakos tekéjimo rezimo pokyciams
nustatymas, jprastiniy skai¢iavimo modeliy tai-
kymo jvertinimas. Todél $iame darbe eksperi-
mentiskai tiriamas greicio pasiskirstymas lygiame
kvadrato skerspjtvio mikrokanale, kurio aukstis
ir plotis yra 0,5 mm + 20 um, matavimo rezultatai
palyginami su skaitinio modeliavimo rezultatais.

TYRIMU JRANGA IR METODAI

Eksperimentiné jranga
Eksperimentai atlikti mikrokanale, kuris paga-
mintas i$ trijy 0,5 mm storio optiskai skaidriy
lydyto kvarco ploksteliy, termiskai sujungty tar-
pusavyje. Dvi plokstelés sudaro kvadrato formos
skerspjavio kanalo virSuting ir apatine siene-
les. Vidurinéje ploksteléje esantis 0,5 mm plo-
¢io plydys sudaro kanalo Sonines sieneles. Ga-
mintojo deklaruota kanalo aukscio (h) ir plocio
(b) nustatymo neapibréztis 20 pm. Kanalo ilgis
L = 63 mm. Kanalo galuose virsutinéje ploksteléje
iSgreztos 1 mm skersmens skylés, kuriose tvirti-
namos jungtys skysciui jtekéti ir iStekéti. Mata-
vimai atliekami 40 mm atstumu (x/h = 80) nuo
jtekéjimo ir laikoma, kad tekéjimas Sioje vietoje
yra visiskai nusistovéjes.

Tiriamojo kanalo schema ir jo $oninio pavir-
$iaus vaizdas per mikroskopg pateikti 1 pav.

. EE{) D
= € >
< 63 mm

1 pav. Tiriamojo mikrokanalo schema (a) ir Soninés sienelés vaizdas
(b): 1 —kanalas; 2 — kanalo sienelé

Istyrus mikrokanalo forma mikroskopu, pada-
ryta iSvada, kad kanalo kampai statts ir jo sieneliy
pavirsiai lygis visame kanalo ilgyje. Gamintojo
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deklaruojamas kanalo sieneliy $iurkstumas lygus
0,2 um, t. y. nedidesnis nei jvedamy j srautg indi-
kaciniy daleliy skersmuo 1 pm.

Skyscio tekéjimo greicio pasiskirstymas buvo
tiriamas taikant erdvinj srauto ap$vietimg lazeriu
ir registruojant sraute esanciy indikaciniy daleliy
poslinkj. Galutinis matavimy rezultatas — greicio
vektoriy laukas, gautas padarius tam tikru dazniu
indikaciniy daleliy nuotraukas.

Daleliy greitis apskai¢iuojamas pagal daleliy
poslinkj Ax ir laikg At tarp padaryty nuotrauky.

Matavimams naudota (2 pav.) uPIV sistema,
susidedanti i§ impulsinio neodimiu legiruoto
itrio aliuminio granato (Nd:YAG) lazerio (Dan-
tec Dynamics), lazerio valdymo sistemos LPU 450
(Dantec Dynamics), 2048 x 2048 tasky raiskos
FlowSense EO CCD kameros (Dantec Dynamics),
sumontuotos ant invertuoto Leica DM ILM mi-
kroskopo (Leica Microsystems). Papildomai prie
mikroskopo gali buti prijungiama 35 W haloge-
niné nuolatinés Sviesos lempa (Leica Microsys-
tems). Vandens srautas tiriamajame kanale suku-
riamas programuojama $virksty pompa Aladdin
AL4000 (World Precision Instruments) naudojant
iki dviejy nuo 0,5 ul iki 60 ml talpos $virkstus. Su
$ia pompa tiriamajame kanale buvo sukuriamas

debitas nuo 0,05 ml/min tik 18,07 ml/min, Rei-
noldso skaicius (Re,), apskaiciuotas pagal kanalo
hidraulinj skersmenj (d) ir vidutinj greitj (v), kito
nuo 1,7 iki 600. Vandens srauto grei¢iui matuoti
vandenj jvestos fluorescencinés 1,0 um skersmens
dalelés (Invitrogen), kuriy tankis artimas vandens
tankiui ir jy dydis pakankamai didelis, kad baty
iSvengta Brauno judéjimo jtakos ir gautas stiprus
fluorescencinis signalas [16].

Sioje sistemoje daromos dvigubo kadro nuo-
traukos [17]. Nd:YAG lazeris i$spinduliuoja mo-
nochromatinés (532 nm bangos ilgio) $viesos
impulsg, kurio trukmé 4 ns. Per 500 ns pirmasis
kadras perkeliamas j CCD kamerg. Po laiko At
i$spinduliuojamas antrasis lazerio impulsas ir pa-
daromas antrasis kadras. Tada abu kadrai, kaip
viena dviejy kadry nuotrauka, persiunciami j
kompiuterj analizuoti.

Kaip matyti i§ 2 pav, i$spinduliuota lazerio
$viesa keliauja j mikroskopg, kur 90° kampu yra
atspindima dichromatinio veidrodzio, esancio
mikroskopo viduje. Dichromatinis veidrodis pasi-
zymi savybe i§ vienos pusés praleisti visg lazerio
i$spinduliuotg $viesa, o kita kryptimi - tik ilges-
nio nei lazerio i$spinduliuotg bangos ilgio $vie-
sg. Pirmiausia, lazerio $viesa praleidziama per §j

Pompa

Kanalas su
indikacinémis
dalelémis

Lazeris

Valdymo
sistema

I / veidrodis

>

l Mikroskopo

i / objektyvas

Dichromatinis

|

CCD kamera

2 pav. Tyrimams naudotos pPIV sistemos schema
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veidrodj ir keliauja per mikroskopo objektyva,
uz kurio apsviecia norima tiriamo mikrokanalo
vietg. Vandenyje jmaisytos fluorescencinés da-
lelés suzadinamos monochromatine ($iuo atve-
ju 532 nm ilgio) lazerio $viesa. Suzadinti atomai
greitai relaksuoja ir dél energetiniy nuostoliy su-
zadinimo busenoje i$spinduliuoja didesnio ban-
gos ilgio (575 nm) $viesg [19]. Fluorescencinis
signalas i$ fluido tekéjimga atkartojanciy indikaci-
niy daleliy ir atspindziy nuo mikrokanalo sieny
surenkamas objektyvo ir vél keliauja per dichro-
matinj veidrodj. Dabar pro veidrodj praleidziama
tik ilgesné nei lazerio bangos ilgis $viesa. Taip is-
filtruojami triukSma sukeliantys atspindziai. Ga-
liausiai CCD kamera jraso signalg, ir nuotraukos
gali buti apdorojamos.

Vienas pagrindiniy dydziy, apibadinanciy per
objektyva matoma objekta, yra fokusavimo gylis
§, nurodantis atstuma tarp objekto plokstumos
ir objektyvo, kuriame objektas islieka vis dar su-
fokusuotas [20]:

2 2
p=p M (1)
NA
A - bangos ilgis; n - lazio rodiklis terpéje (oras)
tarp objektyvo lesio ir mikrokanalo plokstelés;
NA - skaitiné apertira.

Fokusavimo gylis skiriasi i objekta zitrint per
okuliarg ir per Salia mikroskopo jrengta kamera.
Fokusavimo gylis CCD kamerai apskaiciuojamas
pagal formule:

5, = 1P (2)
NA~ MNA

px — kameros pikselio dydis; M - objektyvo didi-
nimas.

Fokusavimo gylis labai priklauso nuo objekty-
vo skaitinés aperttros ir jai didéjant fokusavimo
gylis greitai mazéja. Kadangi apsvieciamas visas
mikrokanalu tekancio skyscio taris tiriamoje vie-
toje, skai¢iuojamoji koreliaciné funkcija priklauso
ne tik nuo daleliy, esanciy sufokusuotoje plokstu-
moje, bet ir nuo aukstesnéje ir zemesnéje plokstu-
mose esanciy daleliy, generuojanciy fluorescen-
cinj signalg. Sios nesufokusuotos dalelés sukelia
foninj triuk§mg ir sumazina signalo / triukSmo
santykj [21]. Atstumas nuo sufokusuotos ploks-
tumos iki plokstumos, kurioje esancios dalelés
nebedaro jokios jtakos koreliacijos funkcijai, va-

dinamas matavimo plokstumos storiu [22], kuris
gali bati isreikstas dviguba koreliacijos gylio z_|
verte 2z

corr”

T

2z =21
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+

n
s a@(ﬁ)2 -1
Je 4

2 0,5
1,49(M +1 273{ —)? —1}
( ) (N )

4M? . (3)

€ = 0,01 - svorio funkcija; kiti Zyméjimai kaip (1)
ir (2) formulése.

Koreliacijos gylis labiausiai priklauso nuo
objektyvo skaitinés aperttros ir daleliy dydzio.
Taigi, matavimo metu norint gauti didele skiria-
maja geba reikia naudoti galingo didinimo objek-
tyvus su didele skaitine apertiira arba mazo skers-
mens fluorescencines daleles. Reikia atkreipti
démesj, kad naudojant mazesnio didinimo ir
skaitinés aperttiros objektyvus, apskaiiuotas te-
kéjimo greitis yra vidurkis indikaciniy daleliy
grei¢iy visame matuojamame tiryje. Todél mata-
vimams naudojant nedidelio didinimo ir atitin-
kamai mazos skaitinés apertiiros objektyvus, i$-
matuotas greitis skiriasi nuo tikrosios jo vertés.

1 lenteléje pateiktos naudojamy objektyvy cha-
rakteristikos, fokusavimo gylis ir matavimo ploks-
tumos storis, kai #n = 1, d =1 pm, A = 0,535 pm,
px=7,4um.

1 lentelé. Optinés naudojamy objektyvy charakteristikos, foku-
savimo gylis ir matavimo plokStumos storis

Didi- Skaitiné Fokusavimo | Matavimo plokstu-
nimas | apertaraNA | gylis§,um | mosstoris2z_, pm
5 0,12 50,5 167,3
10 0,25 11,8 35,2
20 0,40 4,4 13,8
40 0,55 2,2 6,6
63 0,70 1,3 3,7

Matavimo rezultaty apdorojimas

Vaizdy intensyvumo funkcijoms analizuoti taiko-
ma greitoji Furjé transformacija ir skai¢iuojama
kryzminé koreliacija (3 pav.). Gautai funkcijai
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3 pav. Principiné koreliacijos skaiciavimo schema

taikoma atvirkstiné Furjé transformacija ir re-
zultatas vaizduojamas greicio vektoriy lauku bei
grei¢io komponentémis.

Taciau yra tam tikri apdorojimo ypatumai,
nes siekiant iSvengti didelio foninio triuk$mo
[4] j srautg jvedama santykinai maza indikaciniy
daleliy koncentracija, tai lemia maza indikaciniy
daleliy atvaizdy tankj nuotraukoje. Todél, ana-
lizuojant nuotraukas, visos nuotraukos plotas
uzdengiamas tinkleliu su vienodo ploto langais.
Greicio vektoriai skai¢iuojami kiekviename $iy
ploty atskirai. Jy matmenys turi bati mazi sie-
kiant pakankamos erdvinés skiriamosios gebos,
bet pakankamai dideli norint apimti pakankama
kiekj indikaciniy daleliy ir gauti patikimg ko-
reliacijg [19]. Norint islaikyti didele skiriamajg
geba ir gauti gera koreliacinj signala (pagal sig-
nalo / triuks$mo santykj), naudojamas vaizdy
sutapatinimas, kai vaizdai i§ keleto nuotrauky
arba vienos dviejy kadry nuotraukos suklojami
j vieng nuotrauka [4]. Taip tinklelio langeliuose
gaunama didesné daleliy atvaizdy koncentracija,
leidzianti gauti didesnj signalo / triuk$émo san-
tykj.

Taigi, uzuot skaiciavus kiekvienos individua-
lios dalelés poslinkj tarp dviejy kadry, jvertina-
mas bendras visy tinklelio lange esanciy daleliy
poslinkis. Sis poslinkis, pagal kurj jvertinamas
daleliy srauto greitis, skaiciuojamas kryzminés
koreliacijos metodu [17, 19, 22-24].

Koreliacijos funkcija tarp dviejy tinklelio langy
(p x q dydzio) esant tarpusavio poslinkiui (x, y):

O(xy)=3" 3" F(6y)-glr+my+n) @)

p ir q - tinklelio langy matmenys x ir y kryptimis;
flx, y) ir g(x, y) - vaizdy intensyvumo funkcijos
pirmame ir antrame kadruose; m ir n — poslinkio
koordinatés.

Visame poslinkio intervale sukuriama kryz-
minés koreliacijos plok$tuma, kurioje didziausia
funkcijos verté nurodo poslinkj tarp daleliy [23].
Mazesnés funkcijos vertés, pasiskirs¢iusios Sioje
plokstumoje, atsiranda dél foninio triuk§mo ir
daleliy vaizdy neatitikties [19]. Jei indikaciniy
daleliy tankis tinklelio lange yra nepakankamas
arba foninis triuk§mas per didelis, pikas, atitin-
kantis tikrajj dalelés postimj, gali tapti mazesnis
uz triuk$mo vertes, bus generuojami klaidingi
vektoriai. Esant stacionariam ir laminariniam
tekéjimui, grei¢io vektoriy laukas laikui bé-
gant nekinta, o daleliy poslinkj atvaizduojantis
®(x, y) pikas visuomet yra toje pacioje vietoje.
Triuk§mo generuojami pikai pasizymi nevieno-
du intensyvumu ir skirtingy atvaizdy pory pa-
détimi. Todél atlikus daug matavimy ir i§vedus
koreliacijos funkcijy vidurkj i§ visy atvaizdy
pory, pagrindinis daleliy poslinkj atvaizduojan-
tis pikas isliks toje pacioje vietoje, o atsitiktinai
pasiskirste pikai jgaus vertes, lygias 0. Vidutinés
koreliacijos funkcijos verté skaic¢iuojama kaip
daugelio kryzminés koreliacijos funkcijy vidur-
kis [19]:

1 N
(Daverage ()C, y) = W Zk:l‘b ('x’ y); (5)
N - matavimy skaicius.
Skaitinis tekéjimo modeliavimas

Skaitinis 3D modeliavimas buvo atliekamas Re,
nuo 1 iki 600 naudojant Ansys Fluent programa
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ir taikant laminarinj tekéjimo modelj. Skaitiniy
modeliavimu buvo siekiama patikrinti skaitinio
modeliavimo rezultaty patikimuma palyginus
skai¢iavimo rezultatus su zinomais duomenimis
apie greicio pasiskirstymo désningumy priklau-
somuma nuo tekéjimo rezimo ir kanalo formos
bei su eksperimentiniais grei¢io profiliy matavi-
mais mikrokanale.

Modeliavimo objekto geometrija ir tinkle-
lio forma pateiktos 4 pav. Palyginimui su eks-
perimentais buvo modeliuojamas 0,25 mm?
skerspjavio ploto tiesus kanalas. Skaiciavimo
modeliui patikrinti skai¢iavimai atlikti kei¢iant
kanalo forma (2 lentelé) ir palyginant greicio pa-
siskirstymg su esamais eksperimentiniais duo-
menimis [26].

Palyginimai atlikti nusistovéjusio laminari-
nio tekéjimo zonoje. Stac¢iakampio kanalo atveju
panaudotas tinklelis, kurio stac¢iakampiy ele-
menty krastinés ilgis lygus 0,02 mm. Skaiciavi-
mo tinklelj i$ viso sudaré 156 250 elementy ir
169 676 mazgai.

Krastinés salygos kanalo jtekéjime greicio
komponentés: v = U; v = 0 ir v, = 0; iStekeji-
me - iStekéjimas (slégis p = 0); kanalo sieneliy
pavirSiuose v. = v = v_= 0. Vandens tankis ir
klampa buvo imami i§ lenteliy, atsizvelgus j van-
dens temperatira. Skai¢iuojama, kol vertinamo-
jo dydzio skirtumas tarp dviejy iteracijy tampa
mazesnis nei 1 - 107°.

REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Atliekant matavimus mikrokanaluose susiduria-
ma su labai mazais skyscio tario debitais. Dél pa-
togumo ir siekiant intuityviau suvokti naudoja-
mus dydzius, $iame darbe tario debitui aprasyti
naudojamas ne SI sistemos vienetas cm?®/s, bet
ml/min (1 cm?*/s = 60 ml/min).

Debito ir greic¢io matavimy tikslumo
ivertinimas

HPIV sistemos pompos sukuriamo tirio debi-
to matavimo tikslumas jvertintas elektroniné-
mis svarstyklémis, kuriy vir§utiné matavimo
riba 80 g ir i$pléstiné kalibravimo neapibréztis
0,02 mg, sveriant mikrokanalu pertekéjusio
distiliuoto vandens mase¢ ir gautg rezultatg pa-
lyginant su pompos debitmacio rodmenimis.
Kalibravimas buvo atliekamas esant 7 skirtin-
goms debito vertéms nuo 0,015 iki 3 ml/min ir
ties kiekviena verte atliekant pertekéjusio per
5 min. vandens masés matavimus. Matavimai
buvo kartojami nuo 5 iki 10 karty ir tdrio mata-
vimo rezultaty pakartojamumas, jvertintas eks-
perimentiniy standartiniy vidurkiy nuokrypiu,
kito nurodytose debito ribose nuo 0,0003 iki
0,0468 ml/min. Tarinis debitas buvo skaiciuoja-
mas jvertinus distiliuoto vandens tankj pagal jo
temperatura.

Jtekéjimas
Q. kgls, v, =U v, =v,=0)

Soninés sienelés
(ve=v,=v.=0)

Istekéjimas
(p=0)

4 pav. Skaiciavimo objekto ir tinklelio geometrija
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Debitmacio rodmeny Q, ir apskaiciuoto debi-
to Q, verciy palyginimas pateiktas 5 pav. Analizé
parodé, kad debitmacio rodmeny santykinis nuo-
krypis nuo debito vidutiniy verciy, apskai¢iuoty
pagal pertekéjusio vandens mase, tiesiskai mazéjo
nuo 3,4 iki 1,7 %. Sis tiesinis rysys issilaiké visame
debity intervale iki 18 ml/min (esant Re, = 600),
ir debitmacio rodmenys buvo koreguojami jve-
dant $ig kalibravimo pataisg.

ISpléstiné tirio debito matavimo neapibréz-
tis jvertinta pagal rekomendacijas [25], skirtas
skaic¢iuoti tario kalibravimo neapibréztj taikant
svérimo metodg. Tario skai¢iavimo matematiné
iSraigka:

Vv, = m (l—p—"j+AVg+AVp§ (6)
Pw—Po Ps

m — pasverta vandens masé esant nustatytoms
aplinkos sglygoms; p - vandens tankis; p_ - oro
tankis; p, — svarsCiy tankis; AVg - vandens i$ga-
ravimo nuostoliai; AVP - matavimo rezultaty pa-
kartojamumas.

Atskiry suminés standartinés neapibrézties
sandy analizé parodé, kad suming jos reik§me i$
esmeés lemia matavimo rezultaty pakartojamu-
mas, kurio skaitiné reik§meé yra bent 2 eilémis
didesné nei svarstykliy kalibravimo ir vandens
tankio jvertinimo neapibréztys. Todél jvertinus
tik pakartojamumo sandg, iSpléstiné vandens ti-
rio neapibréztis, esant 95 % pasikliovimo lygme-

niui ir aprépties koeficientui k = 2, kinta nuo 3,9
iki 0,6 %, debitui kintant nuo 0,015 iki 3 ml/min.
Laiko matavimo neapibrézties sando reik§mé
taip pat yra labai maza, palyginti su tirio jverti-
nimo neapibréztimi. Todél debito skaic¢iavimo
neapibreéztis gali bati prilyginta tario jvertinimo
neapibrézciai. Reikia pazymeéti, kad santykinés
neapibrézties reikmeés, ypa¢ esant maziausiems
debitams, gali bati Zymiai sumazintos didinant
pratekancio vandens kiekj ir matavimy skaiciy.
Todél galima priimti, kad santykiné debito ma-
tavimo neapibréztis, jvertinus $iuos kalibravimo
rezultatus, néra didesné nei 2 %.

Vandens tekéjimo greic¢io neapibréztis buvo
skai¢iuojama priimant pagal mikrokanalo gamin-
tojo deklaracijg, kad staciakampio skerspjtvio
mikrokanalo sieneliy matmens 0,5 mm i$pléstiné
neapibréztis sudaro 20 pm arba skerspjtavio plo-
to standartiné neapibréztis, priémus staciakampj
skirstinio désnj, lygi 0,0071 mm?. Tada vidutinio
grei¢io mikrokanale nustatymo dalijant debitg i$
skerspjivio ploto suminé standartiné neapibréz-
tis:

2 2
2 2 ov 1 2 ov 1
—upl ——| +ui| ——50|; 7
% ug[aQAJ (210l %

u - standartinés vidutinio grei¢io (v), debito
(Q) ir skerspjuavio ploto (A) neapibréztys; v, Q ir
A - atitinkamai greicio, debito ir skerspjavio plo-

to jverciai.

Q,, ml/min

0,1+

0,01 r——t—r—t—r—rT
0,01 0.1

Q,» ml/min

5 pav. Apskaiciuoty pagal pertekéjusio vandens mase Q_ turio debito verciy ir debitmacio

rodmeny Qp palyginimas
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Analizé rodo, kad vidutinio grei¢io jvertini-
mo pagal debitmacio rodmenis neapibréztj lemia
skerspjavio ploto skai¢iavimo neapibreéztis, todél
jos ispléstiné santykiné reikémé esant maziau-
siam debitui néra didesné nei 5 %.

Srauto greicio kanale pasiskirstymo tyrimas
Atlikti vidutinio grei¢io vertinimai (poskyris
»Eksperimentiné jranga“) buvo palyginti su tie-
sioginiais grei¢io matavimais pagal daleliy jude-
jimo vizualizavimo duomenis ir su greicio pasi-
skirstymo skaic¢iavimais.

Greicio profiliai buvo matuojami skirtinguo-
se mikrokanalo auksciuose, debitui kintant nuo
0,05 ml/min, Re,=1,7 iki 18,07 ml/min, Re, = 600.
Kiekvienoje plokstumoje atlikta po 10 matavimy,
kuriy metu padaryta po 200 dviejy kadry nuo-
trauky ir i§ jy skaiciuotas vidutinis greicio pro-
filis. Laiko tarpas tarp dviejy vienos nuotraukos
kadry 0,05 ml/min atveju 0,015 s ir 10 ps esant
18,07 ml/min debitui. Antruoju atveju, atliekant
matavimus prie sienelés, laiko tarpas tarp dvie-
juy impulsy buvo padidintas iki 50 ps. Matavimo
metu buvo naudojamas maksimalus 15 Hz laze-
rio veikimo daznis. Matavimams naudojamas 20x
didinimo ir 0,4 skaitinés apertiros objektyvas,
tada matavimo plokstumos storis lygus 13,8 um
(1 lentele).

Kiekvienai nuotraukai buvo taikomi filtrai,
pasalinantys fono triuk§ma. Pirmiausia nuotrau-
ky fonas nustatomas pagal minimalias arba vi-
dutines pustoniy reik§mes, paskaiciuotas i$ visos
kadry serijos. Sios vertés buvo atimamos atskirai
i§ kiekvienos nuotraukos atitinkamy reik§miy.
Taip pat buvo naudojamas ,Tophat® filtras, ku-

riuo $viesios dalelés i§skiriamos tamsiame fone.
Si filtra naudojant kartu su ,,High-pass“ filtru
iSryskinami daleliy kontarai. Grei¢io vektoriy
laukas skai¢iuojamas adaptyviosios koreliacijos
metodu. Siuo metodu parenkamas pirminis ir
galutinis tinklelio dydziai, su pirminiu tinkle-
liu skaic¢iuotos grei¢io vertés naudojamos kaip
tarpiniai rezultatai kitai iteracijai su tankesniu
tinkleliu, kol pasiekiamas galutinis tinklelio dy-
dis. Esant nedideliems debitams, gali buti taiko-
mas kryzminés koreliacijos metodas. Skaiciavi-
mo metu galutinis tinklelio langelis pasirinktas
32 x 16 tasky dydzio ir naudojamas 50 % verti-
kalusis ir horizontalusis langeliy persidengimas.
Taip gaunamas 945 greicio vektoriy laukas. Jei
reikia, vektoriai gali buti suglotninami panau-
dojant slenkancio vidurkio principu veikiancius
filtrus. Tai aktualu matavimams netoli mikroka-
nalo sieneliy. Filtruoti indikaciniy daleliy vaiz-
dai mikrokanale ir greic¢iy vektoriy lauko pavyz-
dziai pateikti 6 pav.

Gautieji 24 dvimaciai parabolés formos greicio
profiliai leido sudaryti trimacius tekéjimo vaizdus
(7 pav.), kurie rodo, kad centrinéje mikrokanalo
dalyje profiliai yra parabolés formos, budingos
laminariniam nusistovéjusiam tekéjimui (8 pav.).
Matyti, kad didéjant Re, profiliai plokstéja ir la-
biau priartéja prie parabolés. Didesnj jy nuokry-
pi nuo parabolés, esant mazoms Re g reik§méms,
galéjo lemti dar nevisiskai pasiektas nusistovéjes
laminarinis tekéjimas mikrokanale.

9 ir 10 pav. pateiktas eksperimentiniy ir teori-
niy greicio profiliy palyginimas rodo, kad apskri-
tai geras eksperimentiniy ir teoriniy greic¢io profi-
liy sutapimas pasiekiamas didziojoje mikrokanalo

6 pav. Indikaciniy daleliy mikrokanale atvaizdai (a) ir greicio vektoriy laukas (b), kai Re,=17
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7 pav. Eksperimentiniai trimadiai greicio profiliy mikrokanale vaizdai: a) Re,=1,7; b) Re , = 600

I 4 I
—a—Req = 600
1.0 e Re=17 1
v = 2w (1 - (1/10)?)
AN
A\
5 N\
QE 0,5 N \
= \ \
N\
A
\
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Kanalo plotis, y/b

8 pav. Eksperimentiniy greicio profiliy mikrokanalo aSies plokstumoje, esant Re , = 1,7 ir 600, paly-
ginimas su greicio pasiskirstymu, budingu laminariniam nusistovéjusiam tekéjimui

dalyje, isskyrus plonus sluoksnius prie siene-
lés. Esant atstumams nuo sienelés 20 um arba
z/h = 0,04 ir z/h = 0,96 eksperimentiniai greicio
profiliai skiriasi nuo teoriniy tiek savo forma, tiek
vertémis. Tokj eksperimentiniy ir teoriniy greicio
profiliy neatitikimg arti sieneliy gali lemti kelios
priezastys.

Pirma, arti sienos greicio pasiskirstyma vei-
kia kanalo sieneliy $iurkstumas ir nelygumai
[27]. Teoriniy skai¢iavimy modelyje Sie efektai
nebuvo vertinami, nes, kaip nurodyta poskyryje
»Eksperimentiné jranga“, mikrokanalas buvo ly-
gus, kampai statiis, o sieneliy Siurkstumas - tik
0,2 pm. Taip pat yra zinoma, kad stac¢iakampio
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9 pav. Eksperimentiniy (uPIV) ir teoriniy (Fluent) greicio profiliy prie apatinés (a, b) ir virutinés (d, e) mikrokanalo sieneliy bei jo centrinéje
dalyje (c, ) palyginimas, kai Re ,= 1,7

skerspjavio kanaluose, esant laminariniam tekéji-  nuostolius kvadrato skerspjivio kanale, palyginti
mui, kanalo kampuose formuojasi antriniai teké-  su apvalaus skerspjavio kanalu [26]. Todél iskyla
jimai, kurie padidina greitj kampinése zonose, bet  klausimas, ar skai¢iavimo modelis pakankamai
sumazina greitj tarp padidinto grei¢io zony. Ba-  tiksliai jvertina antriniy tekéjimy jtaka greicio pa-
tent $is reiSkinys lemia mazesnius pasiprie§inimo  siskirstymui prie sieneliy. Bitina taip pat vertinti
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10 pav. Eksperimentiniy (uPIV) ir teoriniy (Fluent) greicio profiliy prie apatinés (a, b) ir virdutinés (d, e) mikrokanalo sieneliy bei jo cent-
rinéje dalyje (c, f) palyginimas, kai Re ,= 600

tai, kad peréjima i§ laminarinio tekéjimo j turbu-
lentinj mikrokanaluose gali spartinti jo skerspja-
vio forma [28].

Antra, matavimo rezultatai gali bati iskraipo-
mi, jei matavimo plokstumos storis bus didesnis
nei atstumas tarp matavimo plokstumos ir kanalo
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sienelés. Todél galima fokusavimo gylio ir mata-
vimo plokstumos storio jtaka matavimo rezulta-
tams bei tam tikras daleliy judesio trajektorijos
prie sienelés neapibréztumas [7, 29, 30].

Atlikta rezultaty ir kity autoriy tyrimy [2-3]
analizé leidzia daryti tam tikras i§vadas apie la-
biausiai patikimus teorinius ir eksperimentinius
rezultatus, kurie negali bati nesutapimy priezas-
timis. Eksperimento metu buvo iSmatuoti greiciai
24 plokstumose, nutolusiose tik 20 um viena nuo
kitos ir nuo sienelés. Kadangi matavimo ploks-
tumy poslinkiy reik§miy suma prilygo bendram
kanalo auksciui (0,5 + 0,02) mm, galima daryti
i$vada, kad matavimo plokstumos nustatomos su
neapibréztimi, artima kanalo gamybos tikslumui.

Kanalo formos poveikio greicio pasiskirsty-
mui teoriniai skai¢iavimai parodé, kad greicio
profiliy forma kinta taip, kaip parodyta 2 lentelé-
je, t. y. apvalaus skerspjavio kanalui vidutinio ir
maksimalaus greicio asyje santykis lygus 0,5, kva-
drato formos kanalui - 0,47, kas atitinka tokio ka-
nalo trinties pasiprie$inimo koeficiento sumazéji-
ma, palyginti su apvalaus kanalo pasipriesinimu;
staciakampio formos kanalui $is santykis tampa
didesnis nei apvalaus kanalo, kas rodo greicio
profiliy uzsipildymo ir pasipriesinimo didéjima.
Sie skai¢iavimo rezultatai sutampa su zinomais
kity autoriy rezultatais [26].

Eksperimentinés vidutinio greicio, skai¢iuoto
pagal debitmacio rodmenis, ir maksimalaus grei-
¢io adyje, iSmatuoto pPIV sistema, reik§meés esant
kelioms debito vertéms pateiktos 3 lenteléje.

I§ 3 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad
vidutinio ir maksimalaus grei¢iy santykis Re,
kintant nuo 1 iki 10 yra 0,47 + 0,03, t. y. ma-
zesnis nei apvalaus kanalo. Tai reiskia, kad kva-
drato formos kanale greicio profilis yra maziau
uzsipildes, o prie sienelés greicio gradientas
mazesnis. Pasitvirtina gera matavimo ir skaicia-
vimo rezultaty tarpusavio koreliacija didziojoje
mikrokanalo skerspjavio dalyje ir koreliacija su
kitais Zinomais greicio pasiskirstymo laminari-
niame tekéjime rezultatais, tai leidzia daryti is-
vada, kad jsisavintas matavimo metodas teikia
patikimg informacija apie srauto dinamika mi-
krokanaluose. Tadiau butina atkreipti démesj j
teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty skirtumus
arti kanalo sieneliy, kai fokusavimo plok§tumos
atstumas nuo sienelés jau priartéja prie dvigu-
bo puPIV matavimo plokstumos storio (1 lentelé)
reik§més. Analogiskas matavimo problemas arti
sienelés taip pat nurodo ir kiti tyréjai [3]. Vyks-
ta priemoniy paieskos, kaip tobulinti matavimo
metoda [29-30], nustatyti hidrodinaminiy truk-
dziy pasireiskimo ypatumus mikrokanaluose
[27-28].

2 lentelé. Greiciy santykis ir pasipriesinimo koeficientas A = C/Re, skirtingos formos kanaluose

Kanalo skerspjuvis Apvalus Kvadratas, b=h s taii/a’:(:n;pis ! Sta'f}’a'k:qlg is, Stziihatazn(l)gis,
VNmaw Rea=1,7 0,5 0,47 0,49 0,62 0,67*

V/Vnaxs Reg = 600 0,56 0,58 0,62 0,64 0,67
C=\-Rey[26] 64 56,9 62,1 84,6 96**

Pastaba: * 0,67 teorinis santykis kanalui be kampiniy efekty (esant b/h = 200 kanalas pakankamai plokscias); ** 96 teorinis santykis Ziediniam kanalui,

kurio vidinio ir iSorinio cilindriniy pavirsiy spinduliy santykis r./r, artéja prie 1. Siam santykiui kintant nuo 0,6 iki 1, C kinta tik nuo 95,5 iki 96.

3 lentelé. Eksperimentiniai vidutinio ir maksimalaus greiciy santykiai

Q, ml/min 0,029 0048 0073 0,097 0,145 0,194 0,242 0,293 2,95 17,76
vmm/s 1,94 3,19 4,84 6,49 9,69 12,89 16,08 19,51 196,7 1183
v__,mm/s 4,36 7,20 1040 13,00 2080 27,60 33,40 39,6 391 2224
77 0445 0443 0465 0499 0466 0467 0481 0,492 0,5 0,532
Re, 1 1,67 2,5 3,3 5 6,7 84 10 100 600

Pastaba: lenteléje v — vidutinis greitis, apskaiciuotas pagal debitmacio rodmenis (Op), jvertinus kalibravimo rezultatus ir mikrokanalo skerspjivio plota;

v —greitis mikrokanalo adyje, iSmatuotas uPIV sistema pagal daleliy judéjimo greit].
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ISVADOS

Atlikty skyscio tekéjimo lygiame staciakampio
skerspjuvio mikrokanale tyrimy, taikant daleliy
judéjimo sraute vizualizacijos metoda, rezultatai
leidzia daryti tokias iSvadas:

1. Metodas ir taikyta sistema leidzia iSmatuo-
ti greicio pasiskirstymus mikrokanale su 3 % ne-
apibréztimi. ISmatuotas greic¢io pasiskirstymas
didziojoje mikrokanalo skerspjivio dalyje gerai
koreliuoja su teoriniais laminarinio tekéjimo
sprendiniais ir eksperimentiniais debito matavi-
mo bei zinomais makrokanaly formos poveikio
greicio pasiskirstymui rezultatais.

2. Esant maziems atstumams nuo mikroka-
nalo sienelés, kurie pagal dydj prilygsta mata-
vimo ploks§tumos storio reik§méms, grei¢io ma-
tavimo rezultatai nukrypsta nuo teoriniy ir turi
buti koreguojami. Apskritai $i sritis reikalauja
atskiry i$samiy tyrimy siekiant jvertinti daleliy,
jvedamy j srautg, ir matavimo ploks$tumos storio
jtakas matavimo tikslumui.

3. Nepakankami duomenys apie grei¢io ma-
tavimo tiksluma prie mikrokanalo sieneliy, jy
pavir$iy Siurk§tumo parametrus ir geometrija
neleidzia pagrijstai atsakyti  klausimus: ar teke-
jimams mikrokanaluose biidingas paankstintas
peréjimas j turbulentinj rezimg, ar kanalo for-
mos sukeliami antriniai tekéjimai turi padidinta
poveikj grei¢io pasiskirstymui ir pernasos pro-
cesams prie sieneliy; taip pat reikalauja matavi-
mo metodikos tobulinimo.

Gauta 201505 15
Priimta 2015 06 26
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