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PREDGOVOR

Predavanja na predmetu Mikro-nano fluidika na modulu za Biomedicinsko
inZzenjerstvo Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu podstakla su nastanak
ovog udzbenika.

Od 80-ih godina proslog veka doslo je do revolucionarnog napretka u nauci
koji je omogucio pravljenje izuzetno malih uredaja — mikro-elektro-mehanickih
sistema (MEMS), a kasnije i jo§ manjih — nano-elektro-mehanickih sistema
(NEMS). Prvobitna primena ovih uredaja bila je usmerena na razne oblasti tehnike,
a kasnije, 90-tih godina proslog veka njihova primena se §iri na raznolike oblasti kao
§to su hemija, biologija, biomedicina. Zajedno sa razvojem MEMS-a i NEMS-a
intenzivno se razvija i mikro i nanofluidika kao njihov sastavni deo. Fenomeni koji
ne dolaze do izrazaja u sistemima uobicajenih dimenzija postaju znacajni u mikro i
nanosistemima i oni se koriste za izvodenje mnogih korisnih procesa.

Ova knjiga je namenjena studentima Master studija i predstavlja teorijsku
osnovu za razumevanje fenomena koji se javljaju pri strujanju fluida u mikro i
nanosistemima. Upoznavanje i razumevanje teorijske osnove i matemati¢kih modela
pomocu kojih se proracunavaju strujanja fluida u mikro i nanosistemima trebalo bi
da omoguc¢i praktiénu primenu i dalji istrazivacki rad buduéih studenata doktorskih
studija u nau¢noj oblasti koja se odnosi na mikro i nanofluidiku.

Osnovu za definisanje matematickih modela koji opisuju strujanje fluida u
mikro i nanosistemima predstavljaju osnovne jedna¢ine mehanike fluida i modeli
strujanja fluida definisani klasi¢cnom mehanikom fluida. Uvodenjem odredenih
specificnih pojava karakteristiCnih za strujanje gasova ili za strujanje te¢nosti u
mikro i nanokanalima, modeli klasi¢ne mehanike fluida su nadogradeni i formirani
su matematicki modeli koji opisuju strujanje fluida u mikro i nanosistemima. Tako
je nakon Uvoda gde je dat kratak prikaz moguénosti primene mikro i nanouredaja
kao i procena znacaja fizickih veli¢ina u mikro i nanosistemima §to objasnjava
uzroke koji dovode do fenomena znacajnih u mikro i nanofluidici, u drugom
poglavlju Osnovne jednacine i neka tacna analiticka resenja dat prikaz jednacina
kontinuuma koje opisuju strujanje fluida: jednacine kontinuiteta, jednaéine koliine
kretanja, jednacine energije. Osim toga, u ovom poglavlju data su i neka tacna
analiticka reSenja ovih jednacina koja ¢e u kasnijim poglavljima biti nadogradena
uzimanjem u obzir pojava karakteristicnih za mikro i nanostrujanja fluida. Tako u
tre¢em poglavlju Strujanje gasa u mikro i nanokanalima, resenja za strujanje gasova
se nalaze polaze¢i od osnovnih jednacina kontinuuma, ali sada koriS¢enjem
grani¢nog uslova klizanja na zidu i temperaturskog skoka koji dolaze do izrazaja pri
strujanju gasa u kanalima veoma malih dimenzija. U cetvrtom poglavlju
Elektrohidrodinamika prikazana su neka strujanja fluida u mikro i nanokanalima
indukovana postojanjem elektromagnetskog polja. Pri  proucavanju ovih
elektrokineti¢kih fenomena u hidrodinamici, na te¢nost ili rastvor koji se nalaze u
elektromagnetskom polju deluje osim uobicajenih sila koje se javljaju u klasi¢noj
mehanici fluida i elektromagnetska sila, pa su u ovom poglavlju dati osnovni zakoni



elektromagnetskog polja koji opisuju i definiSu elektromagnetske pojave. U okviru
ovog poglavlja posebno su analizirana dva elektrokineticka efekta najcesée prisutna
u mikro i nanofluidici — elektroosmoza i elektroforeza. Polaze¢i od osnovnih zakona
hidrodinamike i elektromagnetike dati su matemati¢ki modeli koji opisuju strujanje
nestiSljivog fluida koje se ostvaruju pod dejstvom elektricnog polja, a takode i
analiticka reSenja koja daju zavisnost brzine fluida ili Cestice u fluidu od elektri¢nog
polja. Prikazana reSenja predstavljaju osnovu za razumevanje principa rada i
proracun elektroosmotskih pumpi razlicitih konstrukcija, kao i razumevanje procesa
sortiranja ili separacije molekula na principima elektroforeze. U petom poglavlju
Difuzija date su osnovne jednaCine difuzije na ¢ijoj osnovi se U mikro i
nanokanalima BioMEMS i BioNEMS uredaja ostvaruje upravljanje i kontrola
procesa mesSanja i separacije. Za razliCite poCetne uslove koji se odnose na prisustvo
supstance u fluidu, pri prenosu supstance cCistom difuzijom ili difuzijom i
advekcijom, prikazana su analiticka reSenja koja daju raspodelu supstance u kanalu
tokom vremena. S obzirom na to da je u mikro i nanosistemima uticaj povrsinskih
sila u odnosu na zapreminske sile mnogo veci, Sesto poglavlje Kapilarnost u mikro i
nanosistemima bavi se kapilarnim pojavama koje su posledica povrsinskih sila i tako
predstavljaju znacajnu klasu problema u mikro i nanofluidici.

Pri izboru modela strujanja fluida autor se rukovodio kriterijumom da se
analitiCka reSenja nalaze relativno jednostavno, bez koris¢enja numerike ili nekih
posebnih matematickih metoda.

Ova knjiga nema pretenziju da prikaze sve aspekte mikro i nanofluidike, ve¢
da upozna studente sa teorijskim osnovama koje ¢e im omoguciti bolje razumevanje
pojava koje se deSavaju pri strujanju fluida u mikro i nanokanalima.

I na kraju, zelim da zahvalim akademiku Vladanu Pordevi¢u koji je pre
mnogo godina naslutio znacaj razvoja ove oblasti i uveo me u nju, kao i profesoru
Duri Korugi koji je uocio potrebu da studenti Modula za Biomedicinsko
inZzenjerstvo Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu steknu znanja iz ove
oblasti.

U Beogradu, oktobra 2014.
Autor
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Uvod

Poznati fizi¢ar Ricard Fejman (Richard Feynman), dobitnik Nobelove nagrade, je
1959-te godine na skupu Americkog drustva fiziCara odrzao predavanje pod
nazivom "There's Plenty of Room at the Bottom™ u kome je nagovestio razvoj nove
oblasti fizike koja ¢e se baviti proizvodnjom i upravljanjem malih uredaja. Ta ideja
je inspirisana postojanjem malih bioloskih sistema koji iako veoma mali poseduju
velike moguénosti: Celije su veoma male, ali su veoma aktivne. One proizvode razne
supstance, one se krecu, one se migolje, one rade Citav niz fantasticnih stvari - sve U
okviru svojih malih dimenzija. Takode, u njima se skladiste informacije. Treba
razmotriti mogucnost da i mi mozemo napraviti uredaje koji ée raditi Sta mi Zelimo i
koji ¢e posedovati sposobnost da manevrise u okviru veoma malih dimenzija. Tada
je ponudio nagradu od 1000 $ za prvu osobu koja uspe da sadrzaj jedne stranice
knjige napise na povrsini koja je 25000 puta manja, a da se pri tome moze Citati uz
pomo¢ elektronskog mikroskopa. Isto tolika nagrada je ponudena za onoga ko prvi
napravi rotacioni elektromotor kojim ¢e se upravljati spolja, a koji ¢e biti manji od
kocke €ija je dimenzija stranice 0,4mm. Profesor Fejman je tada rekao da ocekuje da
nece dugo cekati na pobednika.

Njegova predvidanja su se ostvarila i u poslednjih nekoliko decenija, ta¢nije
od 80-ih godina proslog veka doslo je do revolucionarnog napretka u nauci koji je
omogucio pravljenje izuzetno malih uredaja — mikro-elektro-mehanickih sistema
(MEMS). To su uredaji sastavljeni od elektricnih i mehanic¢kih delova cije se
veli¢ina uglavnom kre¢u izmedu lpm i 100um. U mikro-elektro-mehanicke

sisteme spadaju i jednostavni uredaji bez pokretnih delova, a tokode i veoma sloZeni
elektromehanicki sistemi sa viSe pokretnih elemenata ¢ije kretanje kontrolise
integrisana mikroelektronika. Prvobitna primena ovih uredaja bila je usmerena na
razne oblasti tehnike, a kasnije, 90-tih godina proSlog veka njihova primena se Siri
na veoma raznolike oblasti kao $to su hemija, biologija, biomedicina. Osim toga,
proces minijaturizacije je nastavljen §to je dovelo do moguénosti izrade jo§ manjih
uredaja, nano-elektro-mehanickih sistema (NEMS), sastavljenih od komponenti ¢ije
su dimenzije veli¢ine reda 1-100nm.

Za ¢oveka je pravljenje izuzetno velikih objekata i izrazito malih predmeta
oduvek bio izazov. Tako je jo§ u 26-tom veku pre nove ere izgradena Keopsova
piramida visoka 146 m. Mnogo godina kasnije, 1931. godine izgraden je Empajer
stejt bilding (Empire State Building) ¢ija je visina 449 m. Danas najvisa zgrada na
svetu je “Toranj Kalifa” (Burj Khalifa) napravljena 2010. godine u Dubaiju visoka
829m. S obzirom na to da je od izgradnje piramida do izgradnje tornja u Dubaiju
proslo 46 vekova, a da je on samo 6 puta veca od piramida, moglo bi se zakljuciti da
u pravljenju velikih objekata nije doslo do revolucionarnog napretka. Sa druge
strane Covek je osvajao i cudesni svet malih stvari. Moglo bi se re¢i da je jedan od
prvih malih predmeta koje je ¢ovek pravio bio kovani novac. U 13-tom veku nastali
su prvi ¢asovnici i to bi se moglo smatrati po¢etkom minijaturizacije, $to je dovelo
do izrade prvog ru¢nog sata 1868. godine. Otkrice mikroskopa u 17-tom veku
omogucilo je posmatranje do tad nevidljivog sveta celija, bakterija, protoka krvi u
kapilarama, Braunovog kretanja,... Jedno od najznacajnijih izuma u istoriji
Govetanstva je otkriée tranzistora 1947. godine. Za ovaj izum nauénici Vilijam Sokli
(William Shockley), DZon Bardin (John Bardeen) i Valter Bretejn (Walter Brattain)
dobili se Nobelovu nagradu. Tada je veli¢ina tranzistora bila veli¢ine dlana, a danas
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najmanji tranzistor koji se ugraduje u ¢ipove je velic¢ine 32nm. Otkrice tranzistora
vodilo je razvoju mikroelektronike i integrisanih kola, a kasnije i proizvodnji mikro-
elektro-mehanickih sistema (MEMS) i nano-elektro-mehanickih sistema (NEMS).

Da bi se stekao utisak koliko su mikro-elektro-mehanicki sistemi
minijaturni, na slici 1.1 prikazan je mrav koji nosi mikrozupcanik pre¢nika oko
100um .

Slika 1.1 Mikrozup¢anik u ,,rukama‘“ mrava

1.1 Primena MEMS-a i NEMS-a

Mikro-elektro-mehanicki-sistemi i nano-elektro-mehanicki-sistemi  su uredaji
saCinjeni od senzora, aktuatora, mehanickih elemenata, i elektronskih komponenti
koji se nalaze na zajednickoj podlozi od poluprovodnika kao $to je silicijum, platina,
litijum, tantalijum i polimeri polietilen, polikarbonat, polidimetilsiloksan (PDMS),
polimetilmetakrilat (PMMA). Kako se proizvodnja MEMS-a i NEMS-a uglavnom
bazira na tehnologiji integrisanih kola, najéesce se koristi silicijum zbog Siroke
primene ovog materijala u proizvodnji integrisanih elektronskih kola. Najnovije
tehnologije za proizvodnju MEMS-a i NEMS-a koriste karbonske materijale, ta¢nije
njegove alotropske modifikacije kao $to je dijamant, ugljeni¢ne nano cevi i grafen.
Senzori i aktuatori pretvaraju energiju iz jednog oblika u drugi, pa je
zajednicki naziv za senzore i aktuatore pretvaraC. Senzori su uredaji koji pretvaraju
merene fizicke veli¢ine u signal koji je pogodan za dalju obradu, najéesce u
elektricni signal. Zavisno od vrste ulaznog neelektricnog signala postoje termicki,
elektromagnetni, opticki, akusticki, hemijski, biomedicinski, senzori jonskog
zra¢enja, mehanicki kao §to je pritisni i inercijalni, itd. Za razliku od senzora, koji za
izlaz imaju uglavnom elektri¢ni signal, aktuatori su pretvaraci najcesce elektricne
energije u mehanicki rad. S obzirom na vrstu energije koja se u njima moze
transformisati u mehanicki rad, osim elektri¢ni, aktuatori mogu biti i hidrauli¢ni,
pneumatski, termicki i mehanicki. Tehnoloski razvoj omogucio je proizvodnju
razli¢itih aktuatora koji su sastavni deo mikro i nano-elektro-mehanickih sistemima:
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elektromagnetni mikromotori, reduktori, sistemi za pozicioniranje (roboti za

upravljanje poluprovodnicima i optickim vlaknima, manipulisanje celijama i

aparatima u medicini i biologiji), mikroskeneri, mikroventili, mikropumpe, prekidaci

itd.

Mikro i nano uredaji imaju znacajne prednosti u odnosu na odgovarajuce
sisteme makroskopskih dimenzija:

- manja dimenzija i manja masa ovih uredaja omoguéava laku prenosivost i
primenu u slu¢ajevima kada je veoma znacajno da zauzimaju malo prostora;

- Veca preciznost ovih uredaja,

- manja cena je rezultat serijske proizvodnje MEMS-a i NEMS-a koris¢enjem
tehnike koju je razvila mikroelektronska industrija;

- komponente MEMS-a i NEMS-a su jednostavne za ugradnju i zamenu, pa Su ovi
minijaturni sistemi fleksibilni jer ih je lako menjati.

- mikro i nano sistemi imaju visoku rezonantnu frekfencu koja je uglavnom iznad
frekfentnih opsega vecine masina i uredaja. To je posledica male mase koja je
obrnuto proporcionalna rezonantnoj frekfenci sistema.

Moguénost primene mikro i nano elektro mehanickih sistema u raznim
oblastima je velika. U ku¢ama, stanovima ili poslovnim prostorima mogu se
napraviti inteligentne sredine u kojima bi se pomoéu MEMS-a kontrolisali
osvetljenje, temperatura, vlaznost i ljudsko prisustvo $to dovodi do smanjenja
potrosnje energije i vec¢e udobnosti. Osim toga mikrosenzori i mikroaktuatori nalaze
se u skoro svim kuénim uredajima kao $to su maSine za pranje, usisivaci, Sporeti,
video uredaji, ink-dZet (enri. ink-jet) Stampadi...

Rad savremenih projektora zasniva se na DLP (Digital Light Processing)
tehnologiji koja za proces spajanja slike i svetlosti koristi mikro-elektro-mehanicke-
sisteme. To su u ovom slucaju pokretna digitalna mikroogledala DMD (Digital
Mirror Device) (slika 1.2) koja imaju ulogu mikroaktuatora. Na slici 1.3 prikazan je
princip rada DLP tehnologije ¢iji su sastavni deo aktuatori u obliku digitalnih
mikroogledala. Ogledala reaguju na elektricni signal (napon) promenom ugla
mikroogledala, usmeravajuci snop svetlosti u zeljenom pravcu na zeljeni deo soCiva.
Projektor moze sadrzati od osamsto do preko milion mikroogledala povrSine oko
1/16mm?, pri ¢emu je svako ogledalo nezavisno od ostalih ogledala u sistemu.

Slika 1.2 Pokretna digitalna mikroogledala DMD (Digital Mirror Device)
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Slika 1.3 Rad savremenih projektora zasniva se na DLP (Digital Light Processing)
tehnologiji

Prvi proizvod koji je komercijalizovan a koristi MEMS-e je ink-dzet
Stampac koji sadrzi snop paralelno vezanih mikromlaznica iz kojih se rasprsuje
mastilo. U glavi Stampaca nalazi se mikroaktuator u obliku piezokristala koji se Siri
u zavisnosti od jacine elektri¢nog signala i tako deformiSe membranu ¢ime se menja
pritisak u rezervoaru u kome se nalazi mastilo. To dovodi do isticanja mastila iz
rezervoara u vidu kapljice U svakoj sekundi nastaje oko 50000 kapljica.

DEFORMABILNI PIEZOKRISTAL

MEMBRANA

DOVOD MASTILA ~ ——>

REZERVOAR

KAP MASTILA

Slika 1.4 Piezoelektri¢ni aktuator u ink-dzet Stampacu
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U automobile se ugraduje veliki broj mikrosenzora i mikroaktuatora ¢ime se
postize povecanje pouzdanosti vozila i smanjenje potro$nje goriva. Mikro-elektro-
mehanicki sistemi koji se ugraduju u automobile kontrolisu temperaturu u kabini,
pritisak ulja, pritisak goriva, mere brzinu, ubrzanje, pritisak u gumama i klima
uredajima, koli¢inu izduvnih gasova, ... ABS (Anti-lock Braking System) sistem
kocenja koji sprec¢ava blokiranje tockova i tako skracuje zaustavni put vozila koristi
senzore Koji registruju brzinu okretanja to¢kova. Na slici 1.5 prikazan je
elektromagnetni senzor broja obrtaja. Okretanjem tocka sa zupCanicima magnet se
pokre¢e Cime se indukuje struja u kalemu. Manji broj obrtaja dovodi do manjeg
napona. U trenutku kada se tocak zaustavi, aktivira se senzor koji preko sistema
elektromagnetnih ventila snizava pritisak ulja u ko¢ionom cilindru, sve dok se
kocioni moment toliko ne smanji da se tockovi ponovo po¢nu okretati.

MAGNET ZUPCASTI TOCAK
Slika 1.5 Elektromagnetni senzor broja obrtaja tockova kao deo ABS sistema

Mikroakcelerometri, kao senzori za detekciju promene ubrzanja, pri sudaru
aktiviraju vazdusSne jastuke u vozilu. Oni najc¢e$¢e rade na principu detekcije
promene kapacitivnosti u elektro statickom c¢eslju. Usled ubrzanja, tj. usled dejstva
inercijalnih sila dolazi do promene polozaja zubaca ¢eSlja prikazanog na slici 1.6.
Ako se pretpostavi da je poprecno rastojanje d izmedu zubaca fiksirano, promena
polozaja zubaca se tada manifestuje samo u promeni njihovog preklapanja I. To

dovodi do promene kapacitivnosti od pocetne vrednosti C:gogr% na
h(1+x) : . : .
C =g, g gde je g, permitivnost vakuuma, &, relativna permitivnost

sredine, h visina zubaca, | po¢etno preklapanje zubaca, d rastojanje izmedu njih.

. - . - dC h . .
Kako je promena kapacitivnosti sa promenom pozicije zubaca d—=gogra i sila
X

koja je dovela do promene kapacitivnosti F, :%Uzz—c, sledi da je F, =¢,¢, %U 2,
X

Tako promena sile direktno dovodi do promene napona. Kada sila pri sudaru
dostigne kriticnu vrednost, napon u elektrostatickom ¢eslju takode doseze kritiénu
vrednost pri kojoj se pokrece mehanizam koji aktivira vazdu$ni jastuk. Taj
mehanizam koji pokreé¢e vazdus$ni jastuk je zapravo mikroaktuator koji radi na
istom principu elektrostatickog ceslja, sa tom razlikom $to se u njemu promena
napona pretvara u silu koja pokreée neki sistem. Elektrostati¢ki mikrocesalj koristi
se kao mikroaktuator za pogon mikromotora pumpe u mikro i nano fluidici, sto
nalazi primenu u sistemima za ubrizgavanje lekova ili za hladenje mikroprocesora.
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Slika 1.6 Elektro staticki ¢esalj

Ako rastojanje izmedu zubaca nije nepromenljivo, u pravcu normale na zubce ¢eslja
javlja se normalna sila koja je proporcionalna povrsini preklapanja zubaca hl, a
obrnuto proporcionalna kvadratu rastojanja izmedu njih.

Kako su nano i mikro-elektro-mehani¢ki-sistemi veoma mali uredaji visoke
osetljivosti i preciznosti ¢esto se koriste u biotehnologiji i medicini. Prisutni su u
ulozi mikroaktuatora kao mikropumpe, hvataljke, brizgaljke, grejaci, a u ulozi
senzora kao detektori pritiska, kretanja, ubrzanja, elektricnih signala (Slika 1.7),
jona, bioloskih agenasa. Bio-MEMS-i i Bio-NEMS-i se razvijaju u cilju primene u
otkrivanju, analizi, dijagnostici i terapiji raznih oboljenja, dostavi lekova i kao i u
cilju analize ¢elija.

U krvotoku coveka postoji stalna razlika pritiska u pojedinim njegovim
delovima, a takode i neprekidna promena pritiska usled periodi¢nih sréanih radnji. U
cilju pracenja pritiska u organizmu razvijena je tehnologija izrade bezi¢nih senzora
koji povecavaju kvalitet medicinskog le¢enja. Slika 1.8 ilustruje minijaturnost dva

Slika 1.7 MEMS implant za pracenje elektrokardiograma (EKG-a)
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Slika 1.8 Dva mikrosenzori za merenje pritiska (Integrate Sensing Systems Inc.)

mikrosenzora za merenje pritiska. Najcesce se princip rada ovih mikrosenzora bazira
na merenju deformacije fleksibilne dijafragme koja je njegov sastavni deo. Koriste
se za merenje promene pritiska u sréanim zaliscima radi procene njihovog stanja, za
merenje pritiska u abdomenalnoj aorti, o¢nog pritiska, meduprsljenskog pritiska, za
pracenje i dijagnostiku srcane insufiencije, za merenje pritiska u hidrocefalusu, za
dijagnostiku uroloskih oboljenja, za kontrolu rasprostiranja lekova infuzijom. Osim
toga, si¢usni senzori pritiska ugraduju se i na vrhove katetera.

MEMS-i se ugraduju i u slusne aparate. Istrazivaci sa Univerziteta u Juti su
razvili MEMS mikrofon koji se moze implantirati u srednjem uhu (slika 1.9).
Osnovna prednost ovog uredaja je §to nema spoljne elemente, a pri tome je veoma
efikasan i1 dovodi do znacajnih pobolj$anja u kvalitetu zvuka.

Slika 1.9 Implatabilni slusni MEMS aparat

Mikropumpe se koriste za kontinualno ubrizgavanje leka. Primenjuju se za
ubrizgavanje insulina u jetru (slika 1.10) i leka u cerebrospinalnu te¢nost (likvor) u
ki¢émenoj mozdini u slucaju povrede (lezije) ki¢mene mozdine (slika 1.11). Za
razliku od prvog sluéaja gde se elementi uredaja ne ugraduju u organizam, u drugom
slu¢aju mikropumpa je implantirana u predelu stomaka i kateterom povezana sa
zonom koja se tretira. Oba vida terapije obezbeduju stalan nivo leka u organizmu i
samim tim bolje efekte u odnosu na oralnu upotrebu leka.
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Slika 1.10 Primena insulinske mikro pumpe.Hemijski senzor (C) meri nivo glukoze u krvi i
odasiljacem (D) Salje rezultat merenja u kompjuter (A) u ¢ijem sastavu se nalazi
mikropumppa koja $alje precizno odredenu koli¢inu insulina kanulom (B) pacijentu

Slika 1.11 Mikro pumpa implantirana kod pacijenta za ubrizgavanje leka u cerebrospinalnu
tecnost u ki¢menoj mozdini u slucaju povrede kicmene mozdine

Laboratorije na ¢ipu (lab-on-a-chip, LOC) su uredaji koji integriSu vise
laboratorijskih procesa na jednom ¢&ipu ¢ija je veliina reda nekoliko kvadratnih
milimetara. Kako su dimenzije ovih laboratorija male tako su i uzorci sa kojima rade
veoma mali, manji od 101, pa je i manja potro$nja reagenasa. U ovim uredajima
zbog malih dimenzija, a samim tim i brzeg zagrevanja i difuzije, brza je i analiza.
Troskovi izrade ovih uredaja su nizi u odnosu na klasi¢ne laboratorije, pa je moguéa
i jednokratna upotreba. Ovi uredaji su u stanju da detektuju odredene biomolekule,
da transportuju i mesaju uzorke, da vrSe separaciju, a takode i da sprovode analizu
genoma. Na slici 1.12 prikazan je LOC uredaj za detekciju odredenog DNK lanca
koji se koristi u cilju dijagnostike genetske bolesti. Uzorak krvi koja se analizira
uglavnom je mali i ne sadrzi dovoljno DNK materijala potrebnog za analizu. U LOC
uredaju se moze kopiranjem produziti lanac DNK procesom PCR (polimer chain
reaction). U BioMEMS PCR amplifikatoru se za 15 minuta obavi produzenje lanca

10
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DNK za koji je inace potrebno 1 do 2 dana. Uzorak DNK pomeSan sa enzimom
polimeraze se nanosi na ulazne otvore uredaja koji se mikrokanalima formiranim u
silikonskoj osnovi vode do dela gde se vrsi amplifikacija lanca DNK metodom PCR.
Kako se ovaj proces obavlja pri tacno odredenim temperaturskim uslovima u
mikrokanale su ugradeni grejaci u obliku otpornika postavljeni tako da obezbeduju
tri temperature na tacno odredenim pozicijama mikrokanala. Nakon amplifikacije
mikropumpa trensportuje produzni lanac DNK u oblast gde se vrS$i prepoznavanje
odredenog fragmenta DNK. Detektor je silikonska plocica sa konzolama po obodu
na kojima se nalazi uzorak DNK koji se trazi, a za njega se vezuju isti delovi DNK
iz uzorka koji se analizira. Duzina lanca na svakoj konzoli (slika 1.13) se utvduje na
osnovu napona koji je razli¢it za razli¢ite duzine, pri c¢emu svaka konzola moze biti
zaduzena za drugu vrstu uzorka. Na ovom principu rade i mikroseparatori za
razdvajanje bioloskih ¢elija.

Lab-on-a-Chip

SENZOR ZA KONTROLU
TEMPERATURE .10,

ULAZNI OTVOR

UMNOZAVANIE
LANCA DNK
METODOM PCR

Slika 1.12 LOC uredaj za detekciju odredenog lanca DNK

Slika 1.13 Silikonska plocica sa konzolama za detekciju DNK ili bioloskih ¢elija

Na slici 1.14 prikazan je jedan komercijalni uredaj koji na osnovu kapi krvi
pacijenta pokazuje da li je nastupio sr¢ani udar. Test se bazira na principu detekcije
C reaktivnog proteina koji nastaje u krvi u momentu kada nastupi srcani udar.
Zahvaljuju¢i kapilarnim efektima karakteristiénim za mikro i nanostrujanja fluida,

11
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kap krvi pacijenta se kre¢e u smeru strelice do mikroseparatora gde se vrsi
izdvajanje C reaktivnog proteina, a zatim se rezultati analize obraduju na
mikrokompjuteru. Dovoljno je 15 minuta da se pomocu ovog uredaja utvrdi da li je
kod pacijenta nastupio sr¢ani udar.

Na slici 1.15 prikazan je uredaj koji moze da genotipuje, tj. da identifikuje
npr. viruse na osnovu karakteriCtine sekvence gena. On se sastoji od mreze
mikrokanala i koristi kapilarnu elektro hromatografiju kao tehniku separacije.
Potrebna zapremina uzorka je svega 1ul, a potrebno je samo 10 minuta za dobijanje

rezultata.

Slika 1.15 Uredaj za identifikaciju trazene genetske sekvence

Primenom tehnologije MEMS-a napravljeno je sofivo za rano
dijagnostikovanje glaukoma (slika 1.16). Glaukom je progresivna i veoma
rasprostranjena bolest koja ako se ne otkrije na vreme i adekvatno ne ledi,
neminovno dovodi do slepila. Ova bolest nastaje kao posledica visokog ili
nestabilnog o¢nog pritiska. Klasi¢na kontrola o¢nog pritiska podrazumeva njegovo
jednokratno merenje kod lekara, ali to nije dovoljno pouzdano jer se ovaj pritisak
neprekidno menja u toku dana. U cilju kontinualnog merenja o¢nog pritiska
napravljen je MEMS uredaj u obliku kontaktnog so¢iva koje sadrzi antenu (tri zlatna

12
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prstena), senzor (srebrni prsten na spoljasnjoj ivici oka) i mikroprocesor (plocica
oblika kvadrata stranice 2 milimetra i debljine 50 mikrona). Senzor meri
deformaciju krivine roznjace koja se menja sa promenom pritiska i tu informaciju
pretvara u elektri¢ni signal koji pomocu antene $alje na obradu.

Slika 1.16 Soc¢ivo sa MEMS elementima za merenje o¢nog pritiska

Razvoj MEMS-a i NEMS-a doveo je do razvoja mnogih oblasti nauke i
tehnike. Prisustvo strujanja fluida u ovim uredajima podstaklo je razvoj mikro i
nanofluidike. U ovoj knjizi bice prikazani i analizirani neki modeli strujanja fluida
koji se srec¢u u ovim uredajima. Pokazace se da fenomeni koji ne dolaze do izrazaja
u sistemima uobicajenih dimenzija postaju znacajni na mikro i nanonivou i Koriste
se za izvodenje mnogih korisnih procesa. Tako, osim §to je za proizvodnju MEMS-a
i NEMS-a potrebno malo sirovina i manje energije za rad, u njima je moguce izvrsiti
i posebne procedure koje nije moguce ostvariti U makrosistemima.

1.2 Procena znacaja fizi¢kih veli¢ina u mikro i
nanosistemima

Dimenzije atoma su reda veli¢ine angstrema (1A=0,1nm=10""m). Molekul se sastoji
od vise istih ili razli¢itih atoma, pa duzina molekula moze biti i reda veli¢ine metra,
ali 1 pored toga ni jedan molekul nije vidljiv golim okom jer se njegova poprecna
dimenzija krec¢e izmedu 0,Inm i 100nm. DuZina slobodnog puta molekula gasa na
standardnim uslovima je reda veli¢ine 10°m, a domen delovanja sile izmedu
molekula je reda veli¢ine nanometra. S obzirom na ove Cinjenice, u nanosistemima
se sigurno ne mogu zanemariti deSavanja na molekularnom nivou jer je u tom
sluaju dimenzija molekula istog reda veli¢ine kao i sam sistem. Dimenzije
mikrosistema su znatno vece u odnosu na dimenzije karakteristi¢ne za molekularni

nivo («m/nm=10%), ali taj odnos je mnogo puta manji u odnosu na relaciju
izmedu dimenzija makroskopskih sistema i karakteristicnih dimenzija na

molekularnom nivou (m/nm=10°). Ovi argumenti nagovestavaju da bi mogli da
postoje fenomeni karakteristi¢ni za mikro i nanosisteme tj. da postoji razlika izmedu
fizike sistema uobicajenih dimenzija i mikro i nanosistema. Tako pri strujanju fluida
u mikro i nanokanalima brzina i temperatura fluida na zidu kanala nije uvek jednaka
brzini i temperaturi kanala, ve¢ dolazi do klizanja i temperaturskog skoka u odnosu
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na uslove na zidu. U mikro i nanosistemima proucavanje kretanja molekula DNK ili
molekula nekih velikih proteina mora da ima individualni pristup. Osim toga u
nasem “obi¢nom” svetu pri analizi Sila koje deluju na neki sistem ne moze se zaobiéi
uticaj gravitacione sile, a u nano i mikrosistemima ona je zanemarljivog znacaja.
Kao §to je veé reeno, u nano i mikrosvetu sile izmedu atoma i molekula
dolaze do izrazaja. Priroda sile izmedu njih je veoma sloZena, a teorija koja je
objasnjava ukazuje na postojanje intramolekularnih i intermolekularnih sila.
Intramolekularne sile su posledica kovalentne veze izmedu atoma nemetala koja
nastaje stvaranjem njihovih zajednic¢kih elektronskih parova. Intermolekularne sile
su privlacne i odbojne sile izmedu atoma, molekula i jona. Pojednostavljeno, moze
se re¢i da su one posledica nesimetricne raspodele elektrona u orbiti molekula. Tako,
iako je molekul kao celina elektroneutralan, u nekom momentu jedna strana
molekula ima vecu gustinu elektrona koja privlaci pozitivno jezgro drugog
molekula. Precizno tumacenje teorije intermolekularnih sila bazira se na kvantnoj
mehanici, ali na jednostavan nacin uticaj molekula jednih na druge se matematicki
opisuje Lenard-Dzonsonovim (Lennard-Jones) potencijalom u kojem je ukupni
potencijal medudelovanja prikazan zbirom potencijala odbojne i privlacne sile:

o= (3]

gde ¢ predstavlja dubinu potencjalne jame ili minimalnu vrednost potencijala, a o
rastojanje izmedu molekula pri kom je potencijal izmedu njih 0. Potencijal
medumolekularne sile zavisi od rastojanja r izmedu moleula, pri ¢emu negativni
¢lan ovog izraza predstavlja potencijal privlacne sile, a pozitivni ¢lan potencijal
odbojne sile izmedu molekula. Rastojanje izmedu molekula pri kome potencijal ima

minimum definisano je kao r, =2"°c . Parametri & i o su empirijski odredeni i
zavise od vrste molekula. Na primer, za helijum je o©=2,58-10""m,
g/k, =10,22K, gde je k, =1,38065-10°J/K Bolcmanova (Boltzmann)
konstanta, pa je £=1,411-10%*J. Na slici 1.17 prikazana je promena Lenard-

DZonsonovog potencijala sa promenom rastojanja izmedu molekula u
bezdimenzijskom obliku. Sila izmedu molekula je negativni izvod potencijala, pa je:

-5 {5) 2]

r r

Za teCnosti i gasove moZe se sa dovoljnom ta¢no§c¢u usvojiti da je F(r)~-24¢ a®/r’

I pokazati da se sila izmedu molekula oseca na rastojanju koje je reda veli¢ine nm.
Za razliku od medumolekularne sile koja je obrnuto srazmerna sedmom stepenu
rastojanja izmedu molekula, intenzitet sile izmedu molekula i povr§i obrnuto je

proporcionalan petom stepenu rastojanja izmedu njih F(r)zl/ r°, a intenzitet sile

izmedu dve paralelne povrsi obrnuto je proporcionalan tre¢em stepenu rastojanja
izmedu njih F (r) ~1/r* . Medumolekularna sila izmedu dve paralelne ravni koje se
nalaze na rastojanju r odredije se na sledeci nac¢in:
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Slika 1.17 Zavisnost Lenard-Dzonsonovog potencijala i sile izmedu molekula od rastojanja
izmedu njih

F(I’)Z——, (1.3)

gde je A Hamakerova (Hamaker) konstanta. Vrednosti ove konstante za neke
materijale date su u tabeli 1.1. Kada su povrsi od razli¢itog materijala Hamakerova

konstanta moZze se priblizno odredit kao A~,/AA, . Sila izmedu dve paralelne
povrsi oseca se na rastojanju reda veli¢ine nekoliko desetina nm.

Tabela 1.1 Hamakerova konstanta za neke materijale

Materijal Hamekerova konstanta A(10721J)
Voda 37
Hidrokarbon 50
Mica (Aluminosilicate) 135
Silikon 260-275
Srebro 340
Zlato 455

Energija potrebna da se paralelne ravni razdvoje i dovedu na rastojanje R nalazi se
kao rad medumolekularnih sila:

15



Uvod

A A

R
E=|- dr = . 14
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Tako se moze odrediti energija E, potrebna da se paralelne ravni dovedu na
rastojanje R, kada su medumolekularne privlacne i odbojne sile jednake, tj. sila

izmedu dve povrsi jednaka nuli:

A

= =2y, 15
127R? 4 (15)

0

gde je y [Pa/ mz] jediniéni povrsinski napon koji se javlja izmedu dve povrsi.

Na osnovu analize izraza za odredivanje sile izmedu molekula, izmedu
molekula i povrsi i sile izmedu dve paralelne povrsi, moze se zakljuditi da su te sile
obrnuto srazmerne sedmom, petom i tre¢em stepenu karakteristi¢ne duzine. Sa druge
strane zapremina, masa, zapreminske sile kao Sto je gravitaciona, Su srazmerne
treCem stepenu karakteristicne duZzine, a povrSina i povrsinske sile drugom stepenu.
Ako je | Kkarakteristicna dimenzija sistema tada je srazmera pojedinih fizi¢kih
veli¢ina sa njojm prikazana u tabeli 1.2. Na osnovu ove tabele moze se izvrSiti
poredenje uticaja neke veli¢ine za dva sistema razliitih dimenzija ili procena
povecanja ili smanjenja uticaja neke veli¢ine sa promenom veli¢ine posmatranog
sistema. Tako je promena uticaja sile izmedu molekula u sistemu karakteristi¢ne
dimenzije reda veli¢ine pm u odnosu na sistem ¢ije su karakteristi¢éne dimenzije reda

veligine m F_,, /R, ~(10°m)" /(1m)” =102, §to znaéi da ¢e uticaj ove sile biti

veéi 10 puta ako se dimenzija sistema umanji 10° puta. Osim toga, moze se i
analizirati znacaj razli¢itih veli¢ina u sistemima razli¢itih dimenzija. Procena
promene uticaja razliCitih veli¢ina za dva sistema razli¢itih karakteristi¢nih
dimenzija moZe se ilustrovati primerom koji pokazuje znacaj povrSinskih i
zapreminskih sila u sistemima razli¢itih dimenzija. U referentnom sistemu
karakteristicnih dimenzija reda veli¢ine m, odnos povrSinske i zapreminske sile je

(Fa/Fy),, ~(1m)*/(1m)* =1m?/m® , a u sistemu karakteristi¢ne dimenzije um
(FA/FV )I~pm

(FA/FV )I~m

je uticaj povrinskih u odnosu na zapreminske sile 10° puta veéi kada se dimenzija
sistema umanji 10° puta, tj. smanjivanjem dimenzije sistema povrsinski efekti
postaju dominantni u odnosu na zapreminske ili masene. U tabeli 1.3 prikazan je
odnos povrsine i1 zapremine za sisteme razlicitih karakteristiSnih dimenzija. Znacaj
povrsinskih efekata u odnosu na zapreminske u sistemima malih dimenzija moze se
ilustrovati slede¢éim primerom. Ako iz posude karakteristicnih dimenzija reda
veli¢ine decimetra prospemo vodu, voda bi se razlila po stolu, a zatim slivala sa
njega. Ako bi dimenzija posude bila 100 puta manja, veli¢ine milimetra, povrsinski
napon bi prosutu vodu formirao u kapljicu koja bi se prilepila uz povrSinu stola. Ako
bi jo§s 100 puta smanjili dimenziju posude, tj. ako bi ona bila reda veliCine
mikrometra, pri prosipanju bi se najverovatnije desilo da voda iz ¢ase ispari pre nego

(FF) -0 0] <20 107 To i
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Sto dode do povrsi stola. Ocigledno je da u sistemima malih dimenzija dominiraju
povrsinski efekti.

Ako bismo poredili dominaciju izmedu dve sile u mikrosistemu, moglo bi se
zakljuciti da je domonantnija ona sila koja je u srazmeri sa karakteristicnom
dimenzijom sistema sa manjim eksponentom. Drugim recima, §to je karakteristicna
dimenzija sistema manja to su izrazenije one fizicke veli¢ine za koje je ekponent uz
karakteristicnu dimenziju sistema manji.

Tabela 1.2 Zakon skaliranja za neke fizi¢ke veli¢ine

Velicine Zakon skaliranja
Medumolekularna sila 1~
Sila izmedu molekula i povrsi |-®
Sila izmedu dve paralelne povrsi -3
Zapremina E
Masa I3
Zapreminska sila (gravitacija) E
Povrsina |2
Povrsinska sila |2

Kapilarna sila |

Tabela 1.3 Odnos povrsine i zapremine za sisteme razli¢itih karakteristi$nih dimenzija

2
m
I ~1m A~1m? V ~1m? A/V“*J-F

2
| ~1mm=103m | A~1mm?=10°m? |V ~1mm?=10"m? | AN ~10° %

2
I ~1um=10'6m A~1um’ =10"m® | V ~lum® =10"m* | AV ~10° %

2
| ~1m=10%m | A~1nm?=10"m? | V ~1Inm?=107m? | AN ~10° %

1.3 Strujanje fluida u mikro i nanouredajima

U mikro i nano-elektro-mehani¢kim-sistemima ¢esto je prisutno strujanje fluida.
Rezultati eksperimenata dobijeni za strujanje fluida kroz mikrokanale ukazali su na
izvesna odstupanja u odnosu na analiticka reSenja dobijena koriS¢enjem klasi¢nog
nacina reSavanja problema u mehanici fluida, tj. primenom teorije kontinuuma.
Jedan od primera je Cinjenica da gradijent pritiska pri strujanju gasa duz
mikrokanala nije konstantan ni pri uslovima malog Mahovog broja , a maseni protok
je ve¢i od onog koji predvida klasiéna mehanika fluida. Da bi se precizno
projektovali mikro-elektro-mehnicki-sistemi nametnula se potreba za razvojem
modela kojim bi se tano moglo opisati strujanje u mikrokanalima. Koje su to
jednacine i grani¢ni uslovi kojima bi se opisalo ovo strujanje fluida?
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1.3.1 Knudsenov broj i podela strujanja prema stepenu razredenosti
gasa

Pre¢nik molekula se definise kao ono rastojanje izmedu molekula posmatrane
materije pri kome Lenard-Dzonsonov potencijal ima minimum, pa je d=2"°c.
Tako, uzimajuéi u obzir vrednosti rastojanja izmedu molekula o pri kom je
potencijal izmedu njih nula, pokazuje se da je dimenzija molekula gasa i te¢nosti
reda veli¢ine angstrema tj. 10"°m. Rastojanje izmedu molekula te¢nosti je istog
reda veli¢ine kao i pre¢nik molekula, dok je kod gasova rastojanje izmedu molekula
priblizno 10 puta veée, reda veli¢ine 10°m . Znacajna veli¢ina za gasove koja sluzi
za skaliranje i procenu da li su uslovi strujanja u skladu sa teorijom kontinuuma je
srednja duzina slobodnog puta molekula A . Iz kineticke torije gasova sledi da je:

L kT _n [RT
V2zpd pV 2

gde je T temperatura gasa, p pritisak, d pre¢nik molekula, 77 dinamicka viskoznost

i Ry gasna konstanta. Karakteristi¢ne vrednosti duzine slobodnig puta molekula 4
za neke gasove pri normalnim uslovima su date u tabeli 1.4. Odnos duzine
slobodnog puta molekula A i karakteristi¢cne dimenzije sistema | predstavlja
Knudsenov (Knudsen) broj:

A

Kn=—,
h

(1.6)

(1.7)

Tabela 1.4 Duzine slobodnog puta molkula za neke gasove

Gas ﬁ[nm] Kn(I=1um) | Kn(I=1nm)
vazduh 61 0,061 61
azot 60 0,06 60
argon 64 0,064 64
helijum 177 0,177 177

Karakteristicna dimenzija za probleme strujanja gasa je precnik cevi, visina kanala
ili neka druga dimenzija karakteristicna za geometriju strujnog polja. Strujanje

gasova kod kojih vrednost Knudsenovog broja nije zanemarljivo mala (Kn>0,001)

tretira se kao strujanje razredenog gasa. Efekat razredenosti dolazi do izrazaja pri
malim pritiscima (opstrujavanje letilica na velikim visinama ili strujanje gasa u
vakuum-uredajima), ali i u mikrokanalima i nanokanalima u kojima se strujanje gasa
odvija pri standardnim vrednostima pritiska, ali karakteristicna dimenzija sistema je
toliko mala da vrednost Knudsenovog broja postaje toliko velika da razmatrani
problem prevazilazi okvire teorije kontinuuma. S obzirom na vrednosti duZine
slobodnog puta molekula date u tabeli 1.4, moze se zakljuciti da su one svega
nekoliko desetina puta manje u odnosu na karakteristicnu dimenziju mikrosistema, a
U nano-uredajima duzina slobodnog puta moze biti i veéa od karakteristine
dimenzije kanala, pa teoriju kontinuuma za prou¢avanje Strujanja gasova u mikro i
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nanokanalima nije primenljiva. Na ovo ukazuju i vrednosti Knudsenovog broja za
dve karakteristiéne dimenzije kanala (I=1pum i I=1nm) date u tabeli 1.4.

Vrednost Knudsenovog broja odreduje stepen razredenosti materije. U
zavisnosti od vrednosti Kn broja razlikuju se Cetiri rezima, medu sobom razli¢ita po
pristupu u reSavanju problema strujanja fluida:

1. Kn<0.001 - kontinuum,
2. 0,001< Kn<0,1 - strujanje sa klizanjem,
3. 0,1<Kn<10 - prelazna oblast,

4. Kn>10 - slobodno molekularni rezim strujanja.
Ova podela je rezultat empirije, pa u opstem slucaju opseg Kn brojeva za pojedine
oblasti zavisi od uslova strujanja kao $to su vrsta fluida, pritisak, dimenzije i oblik
mikrokanala, termofizicke karakteristike gasa i sl. Tako neki eksperimenti pokazuju
da se reZzim strujanja sa klizanjem proteze sve do Kn=0,6, a prelazna oblast sve do
Kn=17.

1.3.2 Modeliranje strujanja fluida

Strujanje fluida moze se modelirati makroskopskim i mikroskopskim
pristupom. Sematski prikaz moguénosti modeliranja fluida dat je na slici 1.18.
Makroskopski pristup zasniva se na pretpostavci o kontinuumu materije prema kojoj
je ona u svakom trenutku neprekidno rasporedena u prostoru. To znaéi da u u svakoj
tacki prostora u svakom trenutku vremena postoji prisustvo materije. Zbog toga se
fizi¢ka svojstva kontinuuma mogu opisati matematicki neprekidnim funkcijama §to
daje moguénost primene diferencijalnog i integralnog rac¢una. Te¢nosti i gasovi na
normalnim uslovima kada je Kn<0.001 zadovoljavaju pretpostavke kontinuuma i
strujanje fluida se tada definiSe jedna¢inama kontinuuma. U opStem slucaju to su:
jednacina kontinuiteta, jednaCina koli¢ine kretanja i jednacina energije. Jednacine
koli¢ine kretanja u okviru teorije kontinuuma su: Ojlerova (Euler), Navije-Stoksova
(Navier-Stokes) i Barnetova (Burnett) jedna¢ina. Ovo su nelinearne diferencijalne
jednacine i opSte reSenje za strujanje fluida ne postoji. Medutim za odredene uslove
strujanja jednacine se mogu pojednostaviti i u nekim slucajevima moguce je odrediti
tatno analiticko reSenje. Ako to nije moguce, reSenje se nalazi numerickim
reSavanjem sistema diferencijalnih jednacina primenom neke od numeric¢kih metoda
kao $§to su metoda konacnih elemenata ili metoda kona¢nih zapremina.
Makroskopski pristup moguée je primeniti i za rezim strujanja sa klizanjem
0,001<Kn<0,1, pri ¢emu se Kkoriste grani¢nim uslovima klizanja i
temperaturskog skoka na zidu. To znaci da brzina i temperatura gasa na zidu nisu
jednake brzini i temperaturi zida, §to inace vazi u teoriji kontinuuma.

Mikroskopski pristup je pristup sa molekularnog nivoa, a resenja se tada
dobijaju numeri¢ki. Teorijski, ovaj pristup pokriva ceo opseg Knudsenovih brojeva
O<Kn<oo. Metode ovakvog nalina reSavanja se mogu podeliti na metode
molekularne dinamike i metode koje se zasnivaju na reSavanju jednacina kineticke
teorije, kao $to su DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) i LBM (Lattice-
Boltzmann Method).
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MD (Molecular Dinamic) je deterministicka metoda. Molekulima u
posmatranoj zapremini se dodeljuju brzine koje zadovoljavaju Bolcmanovu
raspodelu za zadatu temperaturu na kojoj se sistem nalazi. Interakcija izmedu
molekula definiSe se potencijalom izmedu njih, a nova pozicija molekula se
odreduje reSavanjem sistema jednaina koje se dobijaju primenom Njutnovog
zakona kretanja na sve posmatrane molekule. Nedostaci ove metode su teskoce u
pravilnom izboru potencijala za odredeni fluid i potreba za velikim resursima
raCunara za proracun. NajceSc¢e koriS¢en model koji opisuje potencijal izmedu
molekula je Lenard-Dzonsonov potencijal (1.1). Potreba za velikim kapacitetom
raCunara proizilazi iz ¢injenice da na kretanje svakog molekula u posmatranom
trenutku utiéu svi ostali molekuli. Ako se razmatra N molekula, definise se N
jednagina za svaki molekul, a za sve molekule to je N%edna¢ina. MD simulacija nije
pogodna za razredene gasove, kada se sudari izmedu molekula rede desavaju, a
pogodnija je za tecnosti ili gasove vece gustine.

Kineticka teorija na osnovu posmatranja materije na molekularnom nivou,
tj. na osnovu kretanja i interakcije izmedu molekula, tumaci svojsta i stanje materije.
Ova teorija se zasniva na pretpostavci da se molekuli ponasaju kao idealan gas, sto
zna¢i da se smatra da su molekuli &vrste sfere pri ¢emu je njihova veli¢ina
zanemarljiva u odnosu na rastojanja izmedu njih, pa se medumolekularne sile
zanemaruju. Osim toga svi molekuli su jednake mase, a sudari izmedu molekula su
elasti¢ni (nema gubitka kineticke energije). Primenom statisticke teorije koja se
zasniva na teoriji verovatnoce izvodi se Bolcmanova jednacina koja predstavlja
osnovnu jednacinu kineticke teorije gasova. ReSenje Bolcmanove jednacine
predstavlja funkciju raspodele brzina molekula koja predstavlja verovatno¢u
nalazenja molekula ¢ija je brzina u odredenom brzinskom opsegu u odredenom delu
prostora u nekom trenutku vremena.Na osnovu Bolcmanove jedna¢ine mogu se
primenom perturbacione metode Capman-Enskog (Chapman-Enskog) izvesti
jednacine kontinuuma: jednacina kontinuiteta, jednacina koliine kretanja i
jednacina energije do kojih se dolazi i drugim putem, primenom teorije kontinuuma,

MODELIRANJE
FLUIDA

MIKROSKOPSKI PRISTU9 @AKROSKOPSKI PRISTU§

o

Navije-Stoks | | Barnet

Kineticka teorija

Bolcmanova
jednacina

‘DSMC‘ \ LBM \

Slika 1.18 Modeliranje strujanja fluida
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tj. makroskopskim pristupom. Sa druge strane, Bolcmanovom jedna¢inom moze se
opisati ponaSanje gasa za sve vrednosti Knudsenovog broja, tj. za kontinuum,
strujanje sa klizanjem, prelaznu oblast i potpuno razreden gas. U tim slucajevima
reSenja koja proizilaze iz Bolcmanove jednacine nalaze se samo numericki. Pri
tome, za pojedine oblasti Knudsenovih brojeva vrsi se pojednostavljenje
Bolcmanove jednacine u cilju dobijanja nekog njenog oblika koji je pogodan za
numeri¢ko reSavanje. Ta pojednostavljenja uglavnom se odnose na odgovarajuce
modeliranje integrala sudara (¢lan Bolcmanove jednadine). Jedna od metoda za
pojednostavljenje Bolcmanove jednacCine za izotermska strujanja je BGK
(Bhatnagar, Gross and Krook) model. Korekciju ovog modela, u cilju koris¢enja za
neizotermska strujanja, dao je Sahov (Illaxos) u S modelu. Numeri¢ke metode koje
se zasnivaju na modeliranju ponasanja molekula Bolcmanovom jednacinom su
DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) i LBM (Lattice-Boltzmann Method).

1.3.2.1 Modeliranje strujanja gasa u MEMS-ima i NEMS-ima

Strujanje gasa u mikro sistemima najéesce je U reZimu strujanja sa klizanjem
koji se moze modelirati jednaCinama kontinuuma u kombinaciji sa grani¢nim
uslovima klizanja i temperaturskog skoka na zidu. To znaci da brzina i temperatura
gasa na zidu nisu jednake brzini i temperaturi zida, §to inace vazi u teoriji
kontinuuma. Tako definisan problem se reSava u nekim slu¢ajevima analiticki, a
kada to nije moguce, nekom numerickom metodom kao $to je metoda konacnih
zapremina. Osim toga reSenja za ovu oblast Knudsenovih brojeva se mogu naéi i
molekularnim pristupom, numeric¢ki. Pri strujanju gasa u nanosistemima Knudsenov
broj je toliko veliki da rezim strujanja gasa uglavnom zalazi u slobodno molekularni
rezim. Problemi se reSavaju pomocu kineticke teorije, uglavnom numerickim
resavanjem Bolcmanovih jednacina.

1.3.2.2 Modeliranje strujanja te¢nosti u MEMS-ima i NEMS-ima

S obzirom na to da se molekuli te¢nosti nalaze veoma blizu jedan drugog,
pri strujanju tecnosti u mikro 1 nano kanalima, efekat razredenosti ne dolazi do
izrazaja 1 rezim strujanja zadovoljava uslove kontinuuma. Prema tome granicni
uslovi koji se koriste za modele koji opisuju strujanje te¢nosti u mikro i
nanokanalima su jednaka brzina i temperatura zida i gasa na mestu kontakta.
Medutim, eksperimenti su pokazali da se u nekim slucajevima, za odredene
materijale od kojih je mikrokanal napravljen i odredene te¢nosti, javlja razlika u
brzini tecnosti na zidu u odnosu na zid. To se deSava u eksperimentima npr. pri
strujanju heksadekana po glatkoj mica podlozi, pri strujanju vode po hidrofobnoj
podlozi, pri strujanju heksadekana po hidrofilnoj podlozi i nizu eksperimenata gde
fluid struji po hidrofobnoj podlozi. Klizanje na zidu je u tim slucajevima uoceno na
osnovu merenja pada pritiska i poredenjem merenja sa padom pritiska koji bi
postojao u slu¢aju da klizanja na zidu nema. Pokazalo se da je U tim slu¢ajevima pad
pritiska znatno manji u odnosu na slucaj kad klizanja ne bi bilo, $to ukazuje na
pojavu klizanja na zidu. Grani¢ni uslov klizanja na zidu za te¢nosti ima isti oblik kao
grani¢ni uslov klizanja prvog reda za gasove (Sto ¢e kasnije biti detaljno
razmatrano):
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y=0

gde je Ls Navieova (Navier) duzina. Eksperimenti pokazuju da duZzina klizanja L,
moze da bude Cak reda pum. Teorijsko objasnjenje ovog fenomena nije egzaktno
definisano, ali se u literauri sre¢u razliCite pretpostavke. Jednja od njih je da se
izmedu zida i tenosti javlja podsloj gasa koji dovodi do ovog fenomena. De Zeni

(De Genees) je dao izraz kojim priblizno definie duzinu klizanja L ~v/c,, , gde je
v koeficijent kinematicke viskoznosti, a c,, srednja brzina molekula gasa u pravcu
normale na zid kanala.

z’,-"l:,-",-" P

ou
Lsf?y

w

Slika 1.19 Navijeov model klizanja

Dakle, pri modeliranju strujanja te¢nosti u mikro i nano kanalima uslovi kontinuuma
i dalje vaze, §to omogucava primenu osnovnih jedna¢ina kontimuuma. Ako je vrsta
fluida i povrsi takva da dolazi do klizanja fluida na zidu koriste se grani¢ni Navieov
uslov klizanja tecnosti.

1.3.3 Bolcmanova jednacina

Resenje Bolcmanove jednadine predstavlja funkciju raspodele brzina molekula u
vremenu i prostoru. Funkcija raspodele brzine f(t, F,(:) srazmerna je broju molekula

dN koji se nalaze u elementarnoj zapremini ija je pozicija definsana vektorom
polozaja I'=(X,Y,z), a koji imaju vektor brzine ¢ =(c,,c,.c,) u opsegu od € do
¢+d’:

dN

f(t,F,C):W,

(1.9)

gde je d’c = dc,dc,dc, i d*F = dxdydz . Drugim re¢ima, broj molekula &ije se brzine

nalaze u odredenom malom opsegu d°G oko brzine € u posmatranoj elementarnoj
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zapremini d*F u okolini pozicije definisane vektorom polozaja ¥ u jednom trenutku
vremena t, srazmeran je funkciji raspodele. Do promene u broju molekula koji se
kre¢u vektorom brzine C; u nekoj posmatranoj elementarnoj zapremini dolazi usled
sudara molekula unutar te zapremine pri ¢emu neki od njih prestaju da se kre¢u
posmatranom brzinom dok je neki nakon sudara dobijaju, a takode i usled protoka
molekula kroz povrSinu posmatrane kontrolne zapremine.

Pomoc¢u funkcije raspodele brzine odreduju se sve makroskopske veli¢ine
stanja. Broj molekula u jedinici zapremine, gustina, brzina, pritisak, temperatura i
napon usled viskoznosti odreduje se slede¢im relacijama:

+00

n(tr)= [ f(t,r.c)d, (1.10)
ptF)=m] f(tre)de, (L11)
u(t,r)= n(tl,F)]:Ef (t,r.c)d’c, (1.12)
p(t,7) =%I|6-U|2 f(t,r,c)d%c, (1.13)
gk—r;T(tﬁ)zi%n(tl, F)|c*:-u|2 f(t,r,c)dc, (1.14)
oy (t.7)= mT(ci -u)(c;-uy) f(trc)d,  ij=1.23. (1.15)

Kao §to je receno, funkcija raspodele f (t,r,c) zadovoljava Bolcmanovu
jednacinu koja predstavlja jedna¢inu dinamicke ravnoteze molekula:

=Q(f,f.),

(1.16)

Df (t,F,C) of of of of 1 of of of
————=—+C¢—+C,—+C, —+—| F—+F —+F —
Dt ot OX oy 0z m oc, ac, oc

z

gde su F,, Fy, F, projekcije spoljasnje sile F(t,r,¢), a Q(f,f,) je integral sudara

koji predstavlja promenu funkcije raspodele u elementarnoj zapremini u pravcu
kretanja molekula. Integral sudara bi¢e nula ako u posmatranoj zapremini tokom
vremena nema promene funkcije rapodele. Integral sudara modelira se na razlicite
nacine sa ciljem da definiSe interakciju izmedu molekula za razli¢ite uslove.
Najpoznatiji model za izotermska strujanja je BGK model, a za neizotermska S
model.

Ako je Q(f, f, ) =0, elementarna zapremina gasa je u ravnotezi $to znaci da
se broj molekula u njoj, koji se kre¢u u malom opsegu oko neke brzine ne menja u
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toku vremena. Ako se zanemari uticaj spolja$njih sila, Bolcmanova jednacina u
uslovima ravnoteze je:
Df (t,r,C
( ):iﬂxﬂﬂyﬂﬂzi:o, (L17)
Dt ot OX oy oz
Kako je u uslovima ravnoteze materijalni izvod funkcije raspodele nula, to znaci da
tada nema promene funkcije raspodele u elementarnoj zapremini u pravcu kretanja
molekula. Pri malim vrednostima Knudsenovog broja, zbog Cestih sudara izmedu
molekula, ravnoteza se lako ostvaruje. Tada je resenje Bolcmanove jednacine
Maksvelova (Maxwell) funkcija raspodele:

m % m 2
f,=n exp| — lc—dl |, (1.18)
27k, T 2k, T

gde je m masa molekula, T temperatura, C vektor brzina molekula, a U vektor
lokalne brzine fluida.

MnoZenjem Bolcmanove jedna¢ine masom m, koli¢inom kretanja mcC ili
energijom molekula mc%2 i nalazenjem integrala tih izraza u opsegu svih
molekularnih brzina, dobijaju se momentne jednacine: jednafine odrzanja mase,
koli¢ine kretanja i energije. ReSenja ovih jednacina se relativno jednostavno mogu
naci za slu¢aj kada Kn— oo tj. kada su molekuli na velikim rastojanjima, pa se
uticaj sudara molekula moZe zanemariti, i u slu¢aju kada Kn—0 tj. kada je uticaj
sudara molekula znacajan, pa strujanje veoma brzo uspostavlja ravnotezno stanje.
Medutim do konac¢nih reSenja se dolazi isklju¢ivo numericki, pa se namece potreba
za koris¢enjem jednostavnijih aproksimativnih oblika ovih jednacina kad god je to
moguce. Jedan od nadina pojednostavljenja je koris¢enje razvoja u red Capman-
Enskog u slu¢aju kad stanje fluida malo odstupa od uslova ravnoteze ( Kn<1). Tada
se funkcija raspodele brzina pretpostavlja u obliku slede¢eg perturbacionog reda:

f=f +Knf +Kn*f, +..., (1.19)

gde je fo Maksvelov izraz za funkciju raspodele koja odgovara ravnoteznom stanju.
Zamenom ovog reda u Bolcmanovu jednacinu i izdvajanjem ¢lanova istog reda

veli¢ine dobija se sistem jednaCina. Zamenom reSenja tacnosti O(l), tj. fou
momentnu jednacinu koli¢ine kretanja sledi Ojlerova jednacina za neviskozno
strujanje fluida. ReSenje funkcije raspodele prvog reda f=f,+Knf je
zadovoljavajuc¢e u slucaju vrlo malih odstupanja od ravnoteznog stanja i tada se
jednacina koli¢ine kretanja svodi na Navie-Stokesovu jednacinu. U sluc¢aju malo
vec¢ih odstupanja od ravnoteze potrebno je naéi reSenje funkcije raspodele drugog
reda f=f,+Knf +Kn’f,, koje dovodi do Barnetove jednatine za koli¢inu
kretanja.

Uobicajeno je da se Navije-Stoksova jednacina izvodi makroskopskim
pristupom koris¢enjem drugog Njutnovog zakona i da se koristi pri reSavanju

problema u okviru klasi¢ne mehanike viskoznog fluida (Kn<0,001). Ali, kako ove
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jednacine proizilaze i iz Bolcmanove jednacine kao jednaCina koli¢ine kretanja
tacnosti reda velic¢ine Kn broja, mogu se Koristiti i u oblasti strajanja sa klizanjem

(0,001< Kn< O,l) pri ¢emu se umesto grani¢nih uslova kontinuuma koriste uslovi

klizanja i temperaturskog skoka prvog reda koji su takode ta¢nosti reda Kn broja. U
pocetnom delu prelazne oblasti, kada je odstupanje od ravnoteze vece, potrebno je
koristiti Barnetove jedna¢ine koje su tatnosti reda Kn® sa grani¢nim uslovima
klizanja i temperaturskog skoka drugog reda, tj. grani¢nim uslovima ta¢nosti reda
Kn?. Ove jednadine, drugog reda ta&nosti, mogu biti koriiéene i za oblast strujanja sa
klizanjem u cilju postizanja vece tacnosti.
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