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Rezumat:

Studiul contribuie la extinderea metodelor existente de generare a picaturilor cu relevanta pentru
aplicatiile microfluidice medicale, integrate in sistemele biochip pentru medicina translationala.
Metoda este fundamentatd pe investigarea unui mecanism nou de formare a picaturilor bazat pe
instabilitatea liniei de contact dintre doua fluide imiscibile la nivelul tuburilor capilare. Fenomenul
este declansat de inducerea instabilitatii la nivelul interfetei prin extragerea lichidului care ocupa
initial capilarul, acesta din urma fiind aflat in contact cu suprafata libera a unui rezervor preumplut
cu un alt lichid imiscibil.

Cercetarea analizeaza din perspectiva hidrodinamica curgerea celor doud fluide in conditiile unei
linii de contact instabile cu potential de producere controlata de picaturi, punand accent pe
identificarea debitului critic necesar desprinderii, a numarului si pozitiei fata de intrarea lichidului
in capilar a picaturilor formate. De asemenea, este prezentatd o diagrama de regim bazata pe
rezultatele experimentale, care coreleaza numarul si locul de formare al picaturilor cu debitul de
extragere, identificand un interval optim de functionare intre 2 si 7 uL/s.

Desi orientarea principald este una fundamentald, rezultatele obtinute evidentiaza conexiuni
naturale cu directiile aplicative, in special in domeniile microfluidicii si biochipurilor. Fenomenele
analizate pot constitui baza unor viitoare solutii tehnice pentru generarea controlatd a picaturilor
sau proceselor de separare la scard micrometrica.
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1. Introducere:

Transportul lichidelor in geometrii capilare reprezinta unul dintre fenomenele fundamentale ale
mecanicii fluidelor, cu aplicabilitate directa in microfluidica medicald, inginerie biochimica si
sisteme de diagnostic rapid [1], [2]. Spre deosebire de abordarile clasice bazate pe curgerea
spontana a unui singur fluid, sistemele cu doua fluide imiscibile induc o complexitate suplimentara
la nivelul interfetei, datorita tensiunii interfaciale, fortelor vascoase si dinamicii liniei de contact
ce interactioneaza simultan, determinand comportamente interfaciale greu de prezis si de controlat
[3], [4]. In acest context, debitul de extragere impus extern reprezinti factorul cinematic
determinant: prin modificarea echilibrului dintre fortele capilare si cele vascoase, acesta
controleazd viteza cu care fluidul invadator il dezlocuieste pe cel pre-existent si, implicit,
desprindere si al pozitiei picaturilor formate reprezintd o provocare centrald in proiectarea
biochipurilor pentru detectarea markerilor biologici, analiza sangelui si administrarea controlata a
medicamentelor [5], [6], [7].



Studiile anterioare au investigat cu precadere curgerea pasiva si spontana a unui singur fluid intr-
un tub capilar gol, furnizdnd modele analitice bazate pe ecuatiile clasice ale mecanicii fluidelor
[4], [8]. Atunci cand capilarul este preumplut cu un lichid vascos si un al doilea fluid imiscibil este
introdus activ, dinamica fenomenului se schimba: interfata devine susceptibila la instabilitate,
generand o serie de picdturi prin mecanismul cunoscut in literatura drept pinch-off [8], [9].
Dimensiunea si frecventa picaturilor sunt influentate de vascozitate, tensiune interfaciala, unghi
de contact si viteza de avans [3], [9]. Intelegerea rolului debitului de extragere ca parametru de
control al acestui fenomen constituie o necesitate stringentd pentru dezvoltarea sistemelor
microfluidice avansate, capabile sa gestioneze probe biologice cu precizie si fara infrastructura
complexa de laborator [1], [10]. Cu toate acestea, nu exista in literatura de specialitate studii care
sad caracterizeze sistematic influenta unui debit de extragere impus extern asupra numarului si
pozitiei picaturilor formate de-a lungul capilarului, aspect pe care prezentul studiu 1l adreseaza in
mod direct.

Prezenta lucrare propune si valideazd experimental o metodd noud de generare controlatd a
picaturilor bazata pe instabilitatea interfetei dintre doud lichide imiscibile, apd si ulei de floarea
soarelui, Intr-un tub capilar din sticla. Metoda implica impunerea unui debit de extragere cu
ajutorul unei pompe seringa, care forteaza apa din rezervor sa patrunda in capilar si sa dislocuiasca
uleiul. Se determina debitul critic de declansare a instabilitatii, se identifici numarul si pozitia
picéturilor formate in functie de debitul impus si se propune un model teoretic pentru estimarea
pragului in curgerea naturala. Rezultatele sunt prezentate intr-o diagrama de regim unde se poate
identifica un interval optim de control intre 2 si 7 uL/s, in care procesul de desprindere a
picaturilor este recurent si predictibil. Sectiunile urmatoare prezinta cadrul teoretic, montajul
experimental, rezultatele si concluziile cercetarii.
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Fig.1. (a) Serie de imagini care surprind evolutia procesului in timp pentru un tub capilar preumplut cu
ulei de floarea soarelui; (b) Evidentierea stadiului procesului; (¢) Meniscul format de linia de contact cu
peretii tubului (Imagine preluatd in scop ilustrativ din [11]).



2. Continut

)

2.1 Problema analizata si obiectivele cercetarii

Studiul experimental si teoretic al interfetelor instabile necesitd intelegerea mecanismelor care
guverneaza dinamica liniei de contact si ruperea acesteia in picaturi, justificindu-se prin gradul
ridicat de aplicabilitate al picaturilor astfel formate intr-un spectru larg de aplicatii ingineresti.
Producerea picaturilor unde diametrul, momentul desprinderii si distanta dintre acestea poate fi
controlatd reprezintd principala provocare a functiilor sistemelor microfluidice moderne cu
aplicabilitatea fenomenelor conexe asociate dinamicii fenomenului studiat.

Problema analizatd in prezenta lucrare vizeazd studiul unor procese fundamentale interfaciale
datorate instabilitatii liniei de contact dintre doua fluide imiscibile la nivelul tuburilor capilare din
sticld. Atunci cand un capilar este preumplut cu un lichid vascos, iar un al doilea lichid, imiscibil,
este introdus prin extragerea celui initial la un debit ce depdseste un prag critic, meniscul concav
format la intefata celor doud lichide devine instabil, conducand la desprinderea spontand si
recurentd de picituri de apa. Intelegerea mecanismelor fizice ce guverneaza acest proces si
identificarea parametrilor hidrodinamici de control sunt factori determinanti in optimizarea
sistemelor microfluidice bazate pe capilaritate.

Obiectivele principale ale acestui studiu sunt:

e propunerea unei metode inovatoare de formare a picaturilor;
determinarea experimentald a debitului critic;
identificarea numarului si pozitiei picaturilor formate in functie de debitul de extragere;
propunerea unui model teoretic pentru estimarea pragului in curgerea naturald;
identificarea intervalului optim de debite in care procesul de formare a picaturilor este
recurent i controlabil.

2.2 Contextul stiintific relevant subiectului

Capilaritatea este un fenomen fundamental in dinamica fluidelor, avand aplicatii in numeroase
domenii, de la biomedicina si microfluidica pand la procese industriale si ecologice. Transportul
lichidelor in geometrii capilare este guvernat de fortele capilare, care determina miscarea fluidelor
fara necesitatea unei surse externe de energie. Studiul fenomenelor ce au la baza capilaritatea a
cunoscut o dezvoltare riguroasa in ultimele decenii, pe fondul avansului tehnicilor experimentale
si numerice capabile sd surprinda instabilitatea liniei de contact.

Desi multe lucrari de specialitate s-au concentrat pe studiul invaziei unui singur fluid intr-un tub
capilar gol, cercetdrile recente exploreaza curgerile capilare intr-un tub orizontal unde o faza
lichida este nlocuitd de un alt lichid imiscibil. Spre deosebire de avansul unui singur fluid intr-un
tub capilar, unde procesul este dominat de tensiunea superficiala lichid-aer, intr-un sistem cu doua
fluide imiscibile, avansul este influentat atat de tensiunea interfaciald, cat si de fortele vascoase
generate la interfatd [3].

Revizuirile ample ale literaturii, precum sinteza studiilor realizate n ultimii o sutd de ani cu privire
la transportul spontan al lichidelor este conceputd in [4] si aratd ca, desi modelele analitice clasice
bazate pe ecuatiile fundamentale, constituie o baza teoretica solida, ele sunt limitate de conditiile
de neglijare a fortelor inertiale in anumite configuratii, de stabilirea unei valori constante pentru



unghiul de contact sau impunerea unui regim laminar de curgere. De asemnea, studiul atrage
atentia asupra modelelor de curgere in cadrul geometriilor mai complexe ale canalului, intrucat
este influentata valoarea presiunii Laplace, datoritd dependentei de curbura sectiunii transversale.
Un aspect de interes major in acest context este formarea picaturilor la interfata dintre cele doud
lichide, unde studiile recente au evidentiat faptul ca, atunci cand un fluid de vascozitate mai mica
invadeaza un tub capilar preumplut cu un lichid mai vascos, procesul de avans poate conduce la
generarea spontand a picaturilor. Acest fenomen este influentat de factori precum vascozitatea,
dinamica liniei de contact, viteza de avans si geometria capilarului [12].

Orientarea tubului capilar influenteazi semnificativ comportamentul interfetei. In configuratie
verticala, avansul fluidului este limitat de gravitatie, iar meniscul poate trece de la o forma concava
la una convexa pe misurid ce sistemul se apropie de iniltimea de echilibru. In pozitie orizontala,
neglijarea efectelor gravitationale modifica semnificativ dinamica sistemului [11]. In absenta
gravitatiei, apa patrunde mai rapid, iar pelicula de ulei rdmasa pe pereti, ca urmare a deplasarii
fluidului, amplifica instabilitatea interfetei. Sub actiunea concomitenta a gradientului de presiune,
aceastd instabilitate se accentueaza pand la ruperea interfetei, generand spontan formarea de
picéturi [11].

Cercetdrile asupra dinamicii intefetelor lichid-lichid in geometriile capilare orizontale au aratat
importanta mai multor caracteristici esentiale. In studiul [11] a fost analizati curgerea apei intr-un
tub capilar preumplut cu ulei, demonstrandu-se ca in pozitie orizontald, procesul de formare
spontana a picdturilor depinde de lungimea coloanei lichidului pre-existent. Experimental, s-a
observat cd pozitia separdrii picaturilor poate fi ajustata prin controlul cantitatii initiale de lichid,
picéturile formandu-se la distante progresiv mai mari fatd de punctul de intrare atunci cand coloana
initiald de ulei este mai lunga. Aceasta tendintd este confirmata si de rezultatele studiului [3], unde
s-a demonstrat cd dimensiunea si frecventa picaturilor sunt influentate de proprietétile fizice ale
fluidelor, in special de vascozitatea si tensiunea interfaciala.

Alte studii au evidentiat faptul ca, intr-un tub capilar preumplut, se pot manifesta trei regimuri
distincte de curgere: un regim conventional de incetinire, un regim accelerat si un regim cu evolutie
liniara in timp. In cazul fieciruia dintre aceste regimuri aerul pre-existent in tub este neglijat. Daci
acesta este inlocuit cu un alt lichid, comportamentul sistemului se schimba si apare un regim
accelerat, valabil atunci cand lichidul invadator este mai putin vascos decat cel inlocuit [8]. Spre
deosebire de procesul clasic, in care deplasarea meniscului incetineste odata cu trecerea timpului,
in regimul de accelerare, viteza meniscului creste pe masura ce acesta avanseaza si se apropie de
capatul tubului, datorita rezistentei la fnaintare care se micsoreaza continuu [8].

Mecanismul de desprindere al picaturilor, cunoscut drept pinch-off, a fost detaliat in studiul [8],
care a documentat tranzitia de la o interfata stabila la una instabila, evidentiind influenta numarului
capilarititii (Ca) si a unghiului de contact asupra mecanismului de formare a picaturilor. Inainte
de formarea propriu-zisa, o parte a cantitatii de lichid care intrd in capilar trece printr-o subtiere
progresiva care duce la ruperea coloanei de lichid (necking). Pe masurad ce diametrul coloanei se
subtiaza, stratul de fluid ce aderd la perete se ingroasd, favorizand ruperea interfetei in picaturi
separate din lichidul pre-existent. Aceasta subtiere este acceleratd de diferentele de presiune locale
si de instabilitatea Rayleigh-Plateau, pana cand fluidul de pe pereti converge si se uneste exact in
centrul tubului. Studiul subliniaza ca fenomenul are loc indiferent de unghiul de contact, desi
gradul de umectatie modificd pragul de instabilitate: pentru valori ale unghiului de contact mai



mari de 90°, Ca necesar declansarii procesului este cu aproximativ trei ordine de marime mai mare
fata de situatiile cu unghi sub 90° [8].

Influenta gradului de umectatie asupra caracteristicilor fenomenului este detaliata in [9]. Lucrarea
evidentiazd existenta unei tranzitii fortate de la un grad de umectatie la altul, determinata de
dependenta de viteza de deplasare a fluidului si de proprietdtile suprafetei. La viteze reduse,
interfata se misca fara a suferi deformari, in timp ce vitezele mai mari duc la depasirea pragului
critic, ceea ce conduce la o tranzitie de umectatie fortatd, iar lichidul initial din tub lasa o pelicula
pe pereti. Conform [9], dimensiunea picaturilor si intervalul de timp dintre doud desprinderi
consecutive cresc odata cu Ca, dar scad pe masurd ce unghiul de contact se mareste. Distanta dintre
picaturi variaza invers cu numarul capilaritatii.

O abordare diferitd este prezentatd in [13], unde dinamica fenomenului se modifica datorita
separarii initiale a celor doua lichide printr-o bula de aer. Cercetarea demonstreaza ca prezenta si
dimensiunea bulei de aer au o influentd minora asupra vitezei de patrundere a lichidului in tub,
insd miscarea acesteia faciliteaza drenajul uleiului prin depunerea unui strat subtire pe peretii
tubului. Grosimea filmului depus poate fi exprimata prin legea lui Taylor pentru valori mici ale
numarului capilaritatii. La valori mari ale Ca, pelicula de lichid depusa de bula Taylor poate deveni
instabila, influentdnd dinamica curgerii.

Studiile din domeniu arata cd formarea picaturilor la interfata dintre doua fluide imiscibile este
controlatd de echilibrul fin dintre tensiunea superficiald, vascozitate si dinamica liniei de contact.
Cercetdrile recente au demonstrat ca aceste mecanisme pot fi manipulate prin modificari ale
geometriei, vitezei de curgere si proprietatilor suprafetei, transformand un fenomen natural Intr-
un proces aproape controlabil. Desi literatura existentd acoperda multiple aspecte ale interactiunilor
lichid-lichid, nu existd studii care sa caracterizeze sistematic influenta unui debit de extragere
impus asupra numarului si pozitiei picaturilor formate, aspect la care prezentul studiu aduce o
contributie proprie.

2.3 Aspecte teoretice

Intelegerea fenomenelor de formare a picaturilor la interfata dintre doua fluide imiscibile in tuburi
capilare presupune cunoasterea unui set de concepte fundamentale din mecanica fluidelor,
termodinamica si fizicd interfaciala. Prezenta sectiune sintetizeaza cadrul teoretic necesar
interpretarii rezultatelor experimentale, acoperind proprietétile fizice ale fluidelor, fenomenele de
suprafata si ecuatiile care guverneaza curgerea in sisteme capilare.

Comportamentul si dinamica unui fluid sunt guvernate de o serie de proprietiti fizice
fundamentale, dintre care cele mai relevante pentru studiul curent sunt densitatea si vascozitatea.

Densitatea unui fluid (p) poate fi definitd ca masa (sau inertia) raportatd la unitatea de volum. Din
perspectiva termodinamica, aceasta nu reprezinta o constantd, ci o functie dependenta de marimile
termodinamice de stare, presiune si temperatura, care, la randul lor, pot varia in timp si spatiu [14].

Vascozitatea (1) este o functie de material, ce masoara rezistenta unui fluid la curgere, fiind
determinatd de frecarile interne ale straturilor de fluid aflat in miscare. Vascozitatea variaza cu
temperatura si presiunea. In cazul lichidelor, vascozitatea variaza invers proportional cu



temperatura, iar In cazul gazelor aceasta creste cu temperatura. Din punct de vedere mecanic,
vascozitatea este definita ca raportul dintre efortul tangential si viteza de deformatie specifica [14].

In timp ce proprietitile de material ne descriu comportamentul fluidului aflat sub actiunea unor
forte, la granitele fizice ale acestuia apar fenomene diferite, dictate de interactiunile
intermoleculare. Moleculele aflate la granita fluidului se gédsesc intr-o stare energetica
nefavorabilda, deoarece sunt private, de aproximativ, jumatate din legaturile intermoleculare
prezente in volumul de fluid. In consecinti, sistemul este predispus natural citre o stare de
minimizare a numarului de molecule si a energiei de la interfata, implicand astfel si scaderea ariei
de contact dintre doua fluide imiscibile [15].

Tensiunea superficiald reprezinta lucrul mecanic necesar pentru a creste suprafata de contact dintre
doua fluide cu o unitate de arie. Cantitatea de lucru mecanic necesara creste odatd cu numarul de
molecule care trebuie aduse la interfata nou creata. Din perspectivd termodinamica se propune
definirea tensiunii superficiale ca variatia energiei libere a sistemului (dF) raportatd la variatia
ariei interfetei (dA), proces evaluat la un numar de molecule, volum si temperatura constante [15].
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(6]
Din punct de vedere mecanic, tensiunea superficiald se manifesta ca o forta distribuitd tangential
de-a lungul interfetei, cu unitatea de masurd N/m. Aceasta este o consecintd directd a structurii
microscopice a fluidului si a interactiunilor intermoleculare, iar efectele ei devin evidente atunci
cand lichidul intrd in contact cu o suprafata solida. In cazul lichidelor care uda peretii, sistemul
tinde sd isi minimizeze energia de suprafata prin echilibrul dintre fortele de coeziune si cele de
adeziune [4], [15]. Aceastd interactiune conduce la patrunderea si ascensiunea spontand a
lichidului in capilar, fenomen cunoscut drept capilaritate.

Capilaritatea reprezinta capacitatea de transport spontan a lichidelor in geometrii capilare, in mod
natural, realizat in opozitie cu forta gravitationala, fara necesitatea unui aport extern de energie,
datorita fortelor capilare care permit absorbtia lichidului. Pentru a determina daca un tub cilindric
este considerat capilar raza sa (R) trebuie sa fie mai micd decat lungimea capilara (l.) definita:

lc = = (2)

unde o reprezinta tensiunea superficiala, p densitatea fluidului, iar g acceleratia gravitationala
[15].

Analiza curgerii capilare se realizeaza cu ajutorul numerelor adimensionale care descriu echilibrul
dintre diferitele forte implicate.Numarul capilaritatii este cel mai relevant in cadrul acestei
cercetari si exprima raportul dintre fortele vascoase si tensiunea superficiala:

Ca=-L=" 3)
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Cand Ca < 1072, fortele capilare domin si curgerea spontand este favorizatd. Pentru valori mari
ale Ca, fortele vascoase inhibd curgerea si conduc la fragmentarea fazei in picaturi dispersate.
Numarul Ca este parametrul central in caracterizarea pragului de instabilitate al interfetei si
depinde critic de valoarea tensiunii interfaciale [3].



Un alt aspect important este reprezentat de unghiul pe care il face interfata lichid-aer cu suprafata
solida. Acest unghi este cunoscut sub denumirea de unghi de contact () si aratd afinitatea
lichidului fatd de materialul din care este confectionat peretele. Dacd unghiul depaseste 90°,
lichidul uda materialul, considerat hidrofil in cazul apei. Altfel, daca unghiul de contact are valori
sub 90° materialul respinge lichidul si este considerat hidrofob in cazul apei.

De asemnea, cel mai important parametru hidrodinamic in cadrul acestui studiu este reprezentat
de debit (Q), fiind considerat conceptual ca fluxul vitezei printr-o suprafata. Altfel debitul poate fi
definit ca volumul de lichid scurs pe unitatea de timp (m?/s, practic debitul volumetric) [14].

2.4 Solutia propusa

Metoda propusa pentru producerea controlata a picaturilor se bazeaza pe instabilizarea interfetei
dintre doua lichide imiscibile generatd de un debit de extragere impus, in contrast cu metodele
pasive clasice care exploateaza curgerea capilara naturala.

Principiul fizic care sta la baza metodei propuse poate fi descris prin prisma echilibrului dintre
fortele capilare si cele vascoase, cuantificate de numarul capilaritatii (Ca). Odata ce debitul de
extragere impus depaseste pragul critic determinat de curgerea naturala, viteza de avans V creste
brusc, antrenand instabilitatea liniei de contact. In aceste conditii, fortele vascoase depasesc
capacitatea tensiunii interfaciale de a mentine forma meniscului, declansand mecanismul de tip
necking, urmat de ruperea coloanei de lichid si formarea unei picaturi de apa care se deplaseaza
prin ulei.

Utilitatea metodei propuse constd in transformarea unui fenomen imprevizibil intr-un proces
controlabil prin reglarea parametrului principal (debitul de extragere).

2.5 Realizarea experimentelor

Metoda implicd utilizarea unor tuburi capilare din sticla avand un diametru interior de D=1.15 mm
si 0 lungime de L=80 mm. Capilarele sunt dispuse orizontal si umplute cu ulei de floarea soarelui,
avand urmétoarele proprietati de material: densitate p,, = 920 kg/m?, vascozitate n,, = 55 mPa-s.
Capilarul umplut cu ulei este conectat la un rezorvor cu suprafata libera ce contine apa
demineralizata, cu proprietatile: densitate p, = 998 kg/m?, vascozitate n, = 1 mPa-s. Celilalt
capat este conectat la o pompa seringd, care permite impunerea unui debit de extragere ce va forta
apa din rezervor sa patrunda in capilar. Cele doua lichide sunt imiscibile, iar tensiunea interfaciala
determinata prin metoda picaturii pandantiv este y,,, = 22 mN/m. Densitatea a fost masurata prin
metode standard de tip masa pe volum, iar vascozitatea cu reometrul rotational Anton Paar [15].

La contactul dintre cele doud lichide imiscibile se formeaza un menisc concav indreptat catre
capatul capilarului conectat la pompa. Pentru valori ale debitului mai mici fata de un prag critic,
linia de contact formatd de menisc cu peretele tubului capilar se deplaseaza simultan cu ansamblul
format din cele doua lichide. Odata depasit acest prag, meniscul devine instabil, ceea ce conduce
la formarea unei picaturi de apa care se deplaseaza prin ulei atat timp cat debitul de extragere
ramane constant. Procesul de formare al picaturilor este investigat pentru debite de extragere
cuprinse intre 1 uL/s si 10 uL/s .



Intregul proces a fost inregistrat cu o camera ultra-rapidi Photron FastCam la o frecventi de
achizitie de 250 fps. Dupd achizitie, imaginile au fost procesate in ImageJ sau Matlab. O
reprezentare schematica a procedurii se regaseste in Fig. 2.

tub capilar \ interfatad instabild
¢ Q
N\ apa ) () ulei —
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Fig.2. Serie de imagini care arata procesul de formare a picaturilor la un debit de 7 pL/s si reprezentarea
schematica a metodei experimentale.

Experimentele realizate au vizat atingerea obiectivelor precizate in subcapitolul 2.1.
2.6 Interpretarea rezultatelor

Pentru estimarea debitului ce trebuie impus pentru a induce instabiliatea interfetei a fost considerat
cazul curgerii naturale a lichidelor in tuburi capilare. In cadrul acestor geometrii lichidele pot curge
de la sine, fara necesitatea unei surse externe de energie.

In modelul considerat, capilarul este partial preumplut cu o coloani de ulei, iar presiunea negativa
la interfata ulei—aer determind patrunderea apei in tub. Forta motoare este astfel forta de tensiune
superficiald, in timp ce rezistenta la curgere este datd de fortele de frecare vascoasa ale celor doua
lichide. Pentru simplitate, am neglijat contributia frecarii la nivelul liniei de contact, care reprezinta
si astazi una dintre problemele nerezolvate ale mecanicii fluidelor.

In aceste conditii, se poate scrie:

nDy, cos(8,) ~ 8mn,zz + 8mn, Hyz, 4)



unde membrul stang reprezintd forta de tensiune superficiald, cu 6, ca unghi de contact, iar
membrul drept fortele de frecare ale celor doud lichide, z(t) fiind pozitia coloanei de apd in capilar,
Z viteza cu care se deplaseaza sistemul, iar H, lungimea coloanei de ulei care induce curgerea
naturala 1n capilar [11]. Mentionam faptul ca ecuatia descrie curgerea naturald (prin capilaritate) a
celor doua lichide 1n tuburi capilare in ipoteza unor forte de inertie neglijabile.

Dupa o serie de simplificdri, modelul conduce la o ecuatie diferentiald care poate fi rezolvata
numeric:

__ Dyy cos(8y)
81qz+8nyHy'

)

Rezolvarea numerica in Matlab pentru z(t) permite aflarea solutiei pentru determinarea vitezei z,
care va duce la determinarea debitului :

2mD?

Qnat = T (6)
Figura 3 prezinta rezultele obtinute numeric in Matlab.
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Fig.3. (a) Pozitia In capilar a meniscului in functie de timp pentru curgerea naturald, prin capilaritate, a
celor doua lichide imiscibile — rezultat obtinut conform modelului teoretic. (b) Variatia debitului natural n
raport cu timpul pe masura ce apa invadeaza capilarul.

Solutia este reprezentata grafic in figura de mai sus, atat pentru z(t), cat si pentru debitul natural
Qnat, In care se considerd o tensiune superficiald pentru ulei de 24 mN/m si un unghi de contact
de aproximativ 50°, valori raportate si in alte studii anterioare [3], [6]. Lungimea coloanei de ulei
este consideratd ca valoare minima, anume valoarea calculata pentru lungimea capilara a uleiului,
Hy = 2 mm.

Fig. 3-b ne indica un prag inferior pentru debitul de extragere, in jurul valorii de 0.21 uL/s pentru
cel mai mare debit atins In curgere naturald. Experimentele au vizat debite mai mari de 1 uL/s
pentru a asigura conditia de debit minim in raport cu acest prag natural de curgere.

Capilarul umplut cu ulei a fost adus in contact cu suprafata liberad a unui rezervor cu apa. La capatul
opus s-a impus un debit de extragere constant, care determind pdtrunderea apei in capilar si



deplasarea coloanei de ulei. Deoarece debitul impus depdseste debitul natural generat de
capilaritate, interfata dintre cele doua lichide imiscibile devine concava.

In functie de valoarea debitului impus, aceasti interfatd poate deveni instabila, ceea ce conduce la
formarea unei picaturi la o anumita distanta fatd de capatul anterior al capilarului. Evolutia
interfetei si detalii privind procesul de generare a picaturii sunt ilustrate in Fig. 4.

interfatd instabild | picatura #1 picitura #2 |

——-::m:m

o | s e SN

timp

| i —— i

apa interfata ulei tub capilar extragere

Fig.4. Serie de vizualizari a procesului de formare a doua picéturi la un debit de 3 uL/s

Picaturile de apa ocupa intreaga sectiune a capilarului si se deplaseaza impreuna cu ansamblul
format din cele doud lichide imiscibile. Miscarea acestora este favorizatd de un strat subtire de
ulei, ramas intre picatura si peretele capilarului, care actioneaza ca un lubrifiant, in acelasi timp
avand rolul de a asigura integritatea picaturilor.

Distanta parcursd de interfatd, necesara pentru a determina instabilitatea acesteia scade cu cresterea
debitului, prima piciturd formandu-se mai aproape de intrarea lichidului in capilar. In Fig.5 se
prezintd numarul maxim de picaturi si pozitia acestora in capilar la momentul desprinderii in
functie de debitul de extragere.

Mentionam faptul ca numarul maxim de picaturi formate este raportat pentru capilare cu o lungime
egald cu 80 mm.

In diagrama de mai jos, datele experimentale arati ci, in general, o crestere a debitului conduce la
o crestere a frecventei de formare a picaturilor. Pentru debite cuprinse intre 3 uL/s si 5 uL/s nu se
observa variatii semnificative nici in ceea ce priveste numarul de picaturi generate, nici in ceea ce
priveste pozitia lor de formare, desi tendinta globala se mentine: la debite mai mari, picéturile apar
mai aproape de intrarea lichidului in capilar.



Spre exemplu, la un debit de 2 uL/s se formeazd doua picaturi, prima la aproximativ 40 mm de
intrare, iar cea de-a doua la 60 mm. In schimb, la 7 uL/s se genereaza cinci picaturi: prima in jur
de 20 mm, a doua la circa 30 mm, iar ultima la aproximativ 55 mm.

Pentru debite mai mari de 7 uL/s interfata capata o forma elongata fapt care conduce la picaturi
mult alungite, cu desprinderi dificil de prezis sau de controlat. Linia de contact ramane mult in
urma si se agata de neregularitatile peretelui. Pentru debite mai mari, procesul de dezlocuire totala
a uleiului este inlocuit cu un regim de curgere in care un strat de ulei va raméane la peretele
capilarului, strat care devine instabil generand multiple picaturi cu dimensiune variabild. Pentru
aplicatiile in care se doreste un regim de curgere cu formare recurenta si controlata a picaturilor,
intervalul de debit este cuprins intre 2 — 7 uL/s.

0 20 40 60 80
z (mm)
Fig.5. Diagrama debit-pozitie In capilar care arata locul de formare al picaturilor si numarul acestora in
functie de debit pentru capilare avand o lungime egala cu 80 mm.

Rezultatele obtinute evidentiazd capacitatea sistemelor capilare alcatuite din doua lichide
imiscibile de a genera picaturi prin ajustarea debitului de extragere. Totodatd, acestea confirma
caracterul recurent al formarii picaturilor la nivelul liniei de contact, precum si pozitiile
caracteristice de aparitie de-a lungul capilarului. in ansamblu, datele arati modul in care acest
proces poate fi controlat prin reglarea debitului impus.

3. Concluzii

Studiul evidentiazad importanta cunoasterii parametrilor capilaritatii necesari pentru controlul
formarii picaturilor, incluzand influenta debitului de extragere asupra procesului si relatia dintre
numarul si pozitia picaturilor fata de intrarea lichidului in capilar. Rezultatele obtinute sprijina
diversificarea metodelor de producere a picaturilor si oferd noi perspective in dezvoltarea
biochipurilor, esentiale pentru aplicatii precum diagnostic, analiza si administrare controlatd de
medicamente. Capacitatea de a genera picaturi in mod controlat si recurent sustine integrarea



proceselor avansate de microfluidicd in noile tehnologii, avdnd un impact direct asupra
imbunatatirii sistemelor biochip si a progresului medicinei translationale.

Lucrarea evidentiaza si o limitare importanta: pentru debite mai mari de 7 puL/s, picaturile formate
prezintd dimensiuni variabile, iar desprinderea lor devine dificil de anticipat, ceea ce reduce
controlul asupra procesului. In acest regim, dupa dezlocuirea fluidului initial, stratul subtire de ulei
ramas pe peretele capilarului devine instabil si genereaza picaturi imprevizibile. Validarea
experimentald a metodei, realizatd prin diagrama de regim care coreleaza debitul de extragere cu
numarul si pozitia picaturilor, aduce o contributie semnificativd la optimizarea tehnicilor de
producere controlatd a picaturilor si consolideaza aplicabilitatea microfluidicii In domeniul
biomedical.

In concluzie, studiul oferd o perspectiva detaliatd asupra mecanismului de formare a picaturilor
bazat pe instabilitatea liniei de contact dintre doud lichide imiscibile si evidentiazd modalitati de
imbunatatire a tehnologiilor biochip utilizate Tn medicina translationald. Totodata, limitarile
identificate contureazd directii valoroase pentru cercetari viitoare, orientate spre reducerea
variabilitdtii dimensiunilor si frecventei picaturilor si spre optimizarea conditiilor experimentale.
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