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Versuch Verweilzeit

Zielstellung:
Untersuchung der Verweilzeitcharakteristik mikuidischer Bauteile.

Grundlagen:

In mikrofluidischen Bauteilen mit geringem Kanaldamesser ist die laminare
Stromung das vorherrschende Flussregime. Turbul&ttémungen koénnen nur unter
extremen Bedingungen erzeugt werden. Das vorhemsighparabolide Stromungsprofil fuhrt

dabei zu einer ausgepragten Dispersion (Abb 1).
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Abb.1: Geschwindigkeitsprofil und Dispersion in@im Mikrokanal

Z.B. ist im Falle von parallelen Mikrokanalen dieftretende Dispersion geringer als

in einem Kanal mit gleichem Querschnitt (Abb. 2).
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Abb. 2: Geschwindigkeitsprofil und Dispersion irrgléelen Kanalen

Komplexe Strémungsvorgange innerhalb eines Miksoimers haben einen starken
Einfluss auf die Dispersion und hangen sowohl ven@eometrie des Mischers als auch von
Flussrate und Viskositdt der Losungen ab. Die wsoteedlichen Geometrien von
Mikromischern fuhren zu unterschiedlich wirkendeedlanismen zur Restrukturierung von
Fluidlamellen innerhalb des Bauteils und haben sa@tarken Einfluss auf die Dispersion.

Dies fuhrt zu unterschiedlichen Aufenthaltsdauanzener Volumenelemente innerhalb des
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Mikromischers. Je nach Geometrie kann es hierbeh au Zonen stagnierender Fluide
kommen. Durch Untersuchung der Verweilzeitvertaglukkann die Haufigkeit der
Aufenthaltsdauer einzelner Volumenelementen bestiwenden.
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Abb. 3: Dispersion in einem Mikromischer

Zur Untersuchung der Verweilzeiteigenschaften wikroreaktoren und Kapillaren
wird die Methode der Pulsmarkierung eingesetztrivéiewird ein Markierpuls (Farbstoff) im
Zufihrungskanal erzeugt und dessen Form vor unteridem mikrofluidischen Bauteil
detektiert (Abb. 4). Die Anderung der Pulsform widdirch die spezifische Dispersion
innerhalb des untersuchten Bauteils bewirkt. Deulteerende Verweilzeitverteilung (RTD)

gibt an wie lange sich eine Volumenfraktion inndiohdes Bauteils aufgehalten hat.

Die Anderung der Verweilzeitverteilungen ist awindmit der Flussrate variierenden
Einfluss folgender Effekte zurtickzufihren:
- Dispersion durch das radiale Geschwindigkeitsprofil
- Restrukturierung des Fluids durch Mischoperatianeerhalb eines Mischers
- Molekulare Diffusion
- Auftreten von Sekundar Flow Effekten wie z.B. stetie Wirbel

- Turbulente Vermischung bei hohen Re-Zahlen bzwehobruckverlust.

1/5 V.1



TECHNISCHE
Mikroreaktionstechnik Praktikum o UNIVERSITAT
Physikalische Chemie / Mikroreaktionstechnik ILMENAU

Farbstoff Wasser Photometer Messstellen
1 BRI [ ]
Schlauch
\\ J} m

Injektionsventil 1uL Mikroreaktor

S E(t)
3 /\
N
o £ - —
© o
L X : ) 1
' — Zeit [s]
=0 C(t), CO)ou
Abb. 5: Pulsverlauf in einem mikrofluidischen Syste
t
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Zur Ermittlung der Verweilzeitverteilung wird eind’ulsmarkierungsmessung
durchgefuhrt und ein Verweilzeit Modell an die Mésten angepasst. Hierzu werden die
Modellparameter so lange optimiert, bis eine begtitkie Ubereinstimung des gemessenen
Response-Signals mit dem berechneten Responsel 8igmet wird (Gl. 2). Die aus dem
Modell resultierende Verweilzeitverteilung E(T) wen fir unterschiedliche Flussraten
bestimmit.

Die mittlere Verweilzeit wir mit Hilfe von Gl. 2 dstimmt. Um die
Verweilzeitverteilungerk(t) fur unterschiedlicher Flussraten vergleichen zandh wird mit
Hilfe von GI. 4 und GI. 5 die dimensionslose Venzeit § berechnet.

r:jE(t)[ﬂmt [¢] Gl 3
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E(6) =E({t)(r Gl.5
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Ein Modell zu Beschreibung der Verweilzeitvertaiuist das Dispersionsmodel nach
Gl. 6. Die axiale Peclet-Zalfte,x beschreibt hierbei die Dispersion in axialer Riclg nach
Gl. 7. Der axiale DispersionskoeffizieDty ist dabei vom molekularen Diffusionskoeffizient
Dy, einem GeometriefaktorX, der mittleren Stromungsgeschwindigke und dem

Rohrradiugdg abhangig.
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Zur Beschreibung der Verweilzeitverteilung(t) koénnen ebenfalls empirische
Modelle wie z.B. Gl. 9 eingesetzt werden. Die resténden
Verweilzeitverteilungsfunktionen von MikroreaktorekGnnen hiermit haufig exakter

beschreiben werden.
E(t) - AE—G_M(I_T)—Wz(I—T) Gl 11

Als Malf3 fur die Streuung der Verweilzeitverteilumg die mittlere Verweilzeit
r wird die Varianzo(t)® Gl. 12 sowieg(d)® Gl. 13verwendet.
o(t)? =j(t - 7)? [E(t) et [-] Gl. 12

o(6)? :%?2:4(0—1)2[5(9)@19 Gl. 13
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Versuchsaufbau:
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Abb. 1.: Schema Versuchsaufbau

Aufgabenstellung:
1) Messen Sie die Verweilzeitverteilung fur die MiscMEL — M6 flr die Flussraten: 50,
250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 48000 L L/min.
2) Entscheiden Sie welches Modell zur Beschreibung \denweilzeitverteilung am
besten geeignet erscheint und berechnen Sie d&#it )

3) Stellen Sie die Verweilzeitverteilungdf(d a)s Diagramme dar

4) Diskutieren Sie die Ergebnisse

Versuchsdurchfuihrung

Nach Einweisung durch den Versuchsbetreuer isDmuchfihrung des Versuches die
Steuerungssoftware konfiguriert werden. Zur Auswegt wird eine am Versuchsplatz

vorhandene Software eingesetzt.

Literatur:
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