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4, Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczacy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wskazuje cykl 9 publikacji oraz

patent, powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Oddziafywanie pola elektrycznego na przeptyw dwufazowy cieczy dielektrycznej

b) Wykaz wybranego cyklu publikacii

B1. M. Lackowski, Urzadzenie do regulacji mikroprzeptywéw PL 223329 (patent uzyskany w 2016,
zgtoszony w roku 2012)

B2. M. Lackowski, Dielectrophoresis Flow Control of Volatile Fluids in Microchannels. Journal of
Thermal Sciences 24 (2015), No. 5, 1-5

B3. M. Lackowski, A. Krupa, D. Butrymowicz, Dielectrophoresis Flow Control in Microchannels.
Journal of Electrostatics 71 {2013), 921-925

B4. M. Lackowski, H. Nowakowska, Numerical modelling of dielectrophoresis (DEP) effect in
microchannel flow controller — comparison of calculation methods. Przeglgd Elektrotechniczny,
R. 92, Nr 8/2016, 95-98, doi:10.15199/48.2016.08.26

B5. M. Lackowski, H. Nowakowska, Dynamics of dielectric liquid rise between parallel electrodes
under capillary and dielectrophoretic forces. Journal of Physics D: Applied Physics 51 (2018),
055304

B6. M. Lackowski, J. Karwacki, Experimental analysis of the DEP forces influence on temporal
height-of-rise in a capillary system for boiling control in microchannel. XVI International
Conference on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, 2016, p. 201-206

B7. M. Lackowski, R. Kwidzinski Dynamic Modelling of the DEP Controlled Boiling in a
Microchannel, Journal of Thermal Sciences 27 (2018), No. 2, 167-174

B8. M. Lackowski, R. Kwidzinski, J. Karwacki, T. Przybyliriski, Experimental observations of flow
structures during DEP controlled boilling in a microchannel, Archives of Thermodynamics 38
(2018), No. 1, 125-141, doi: 10.1515/aoter-2018-0007

B9. M. Lackowski, T. Przybylinski, J. Karwacki, Electrohydrodynamic technique of condensation
enhancement. Przeglad Elektrotechniczny, R. 92, Nr 8/2016, 92-94, doi:10.15199/48.2016.08.25

B10. M. Lackowski, New dielectrophoretic system for microflow control, Annual Report of the
Polish Academy of Sciences, 2017, pp. 52-53

Oswiadczenia wszystkich wspotautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wkifad
w powstanie dorobku zostafy zamieszczone w zatgczniku 4.

Marcin Lackowski strona 3



c) Omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omdéwieniem ich ewentuainego wykorzystania

Wstep

W niniejszym referacie autor przedstawia charakterystyke swojego osiggniecia naukowego
dotyczgcego wykorzystania zjawiska dielektroforezy do kontroli przeptywu cieczy dielektrycznej. Zjawisko
dielektroforezy (DEP) polega na wystepowaniu sity dziatajgcej na dielektryk znajdujgcy sig
w niejednorodnym polu elektrycznym. Sita ta wystepuje mimo, ze na dielektryku nie ma swobodnego
tadunku elektrycznego. Jej kierunek zalezy od réznicy polaryzowalnosci dielektryka i osrodka. Jesli réznica
ta jest dodatnia, dielektryk jest wciggany w kierunku silniejszego pola elektrycznego. Kiedy sita
dielektroforetyczna dziata nie na obiekty w postaci czgstkek lub kropli, ale na ciecz jako cato$¢, zwykle
zjawisko to odréznia sig i nazywa dielektroforeza cieczows (,liquid dielectrophoreisis”, LDEP). Zjawisko
LDEP zosta’fojpo raz pierwszy zademonstrowane przez Pellata w roku 1894 (Pellat H.: Force agissant a la
surface de s:eparation de deux dielectriques. CR Seances Acad. Sci. (Paris), 119(1894)), a eksperyment
przedstawiori\y w tej pracy jest uwazany za klasyczny.

Zjaszko dielektroforezy cieczy jest w ostatnim okresie intensywnie badane w kontekscie
zastosowar biotechnologicznych i medycznych, gtéwnie do kontroli ruchu na poziomie komérkowym. Byto
ono wykorzystywane do transportu pojedynczych czastek, komérek i kropli w zastosowaniach zwigzanych
z rozwojem analityki medycznej wykorzystujgcej nano lub mikro systemy ,lab-on-chip” (Ramos A., Morgan
H., Green N.G., Castellanos A., A review of forces in microelectrode structures. J. Phys. D: Appl. Phys. (1998)
L25-30). Dielektroforeza wykorzystywana jest rowniez w technikach separacji komoérek rakowych z krwi
ludzkiej (Becker F.F., Wang X.-B., Huang Y., 8 Pethig R., Vykoukal J., Gascoyne P.R.C., Separation of human
breast cancer cells from blood by differential dielectric affinity. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 92, (1995) 860-4).
Nad separacja bakterii z przeptywu byly prowadzone prace przez Markx i innych (Markx G.H., Dyda P.A.,,
Pethig R., Dielectrophoretic separation of bacteria using a conductivity gradient. J. Biotechnol. 51, (1996)
175-80), natomiast nad separacjg komérek przez Pethinga (Pethig, Dielectrophoresis: using
inhomogeneous ac electrical fields to separate and manipulate cells. Critical Rev. Biotechnol. 16, (1996)
331-48).

Inng grupa zagadnieri badawczych, w ktérych wykorzystuje sie zjawisko dielelektroforezy, sa
zagadnienia zwigzane z separacjg czastek stalych z przeptywu, m.in. Green i Morgan (Green N.G., Morgan
H., Dielectrophoretic separation of nano-particles. J. Phys. D: Appl. Phys. 30, (1997b) L41-4) pokazali w
swojej pracy, ze mozliwa jest separacja czgstek mniejszych niz mikrometrowe w jednorodne podgrupy.

LDEP wykorzystywano rowniez do wytwarzania, dozowania i manipulacji kroplami o objetosci
rzedu nano- i pikolitrow (Chen, C.-H., Tsai, S.-L., Jang, L.-S., Droplet creation using liquid dielectrophoresis.
Sensors and Actuators B: Chemical (2009) 142, 369—-376; Kaler, K.V.IS., Prakash, R., Chugh, D., Liquid
dielectrophoresis and surface microfluidics. Biomicrofluidics (2010) 4, 022805-17) przeznaczonych do
analizy chemicznej i w zastosowaniach bioinzynieryjnych oraz do wytwarzania mikropecherzykéw w
uktadach biotechnologicznych stosowanych do wykrywania i izolacji kwaséw nukleinowych (Prakash, R.,
Kaler, K.V.IS., Liquid dielectrophoresis dispensing of vesicles for on-chip nucleic acid isolation and
detection. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects (2013) 432, 42—49). Zjawisko
to stosowanc do wymuszania przeptywu cieczy w zintegrowanych mikrosystemach cieczowych wzdtuz
ptaskich elektrod. Ciekawym wykorzystaniem LDEP byta produkcja matryc silikonowych przez manipulacje
cieklym klejem, nastepnie utwardzanym promieniowaniem UV (Renaudot, R.A., Agache, V., Daunay, B.,
Lambert, P., Kumemura, M., Fouillet, Y., Fujita, H. Optimization of Liquid DiElectroPhoresis (LDEP) Digital
Microfluidic Transduction for Biomedical Applications. Micromachines (2011) 2, 258-273).

Waznym elementem prac badawczych powigzanym z zjawiskiem dielektroforezy sg stosunkowo
nieliczne prace o charakterze podstawowym, kiére prowadzit T.B. Jones. Zajmowat sie on m.in. wptywem
czestotliwodci napiecia zasilania na zjawisko dielektroforezy cieczy (Jones T.B., Wang K.-L., Frequency-
Dependent Electromechanics of Aqueous Liquids: Electrowetting and Dielectrophoresis. Langmuir (2004),
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20, 2813-2818).

Ponizej przedstawiono w sposéb skrétowy kierunki rozwoju prac badawczych zwigzanych z
dielektroforeza. Koncentrujg sie one w zasadzie wokdt zagadnienn zastosowan medycznych w
zintegrowanych mikrolaboratoriach (urzadzeniach ,lab-on-chip”), gdzie zjawisko dielektroforezy jest
uzywane do manipulacji krwinkami, odmierzania doktadnych objetosci kropli krwi {np. 60 ni} i innych
zastosowan gdzie mozliwo$¢ kontroli ruchu pojedynczych bakterii jest kluczowa.

Autor niniejszego autoreferatu zaproponowat catkowicie nowe zastosowanie zjawiska
dielektroforezy cieczy do kontroli natezenia przeptywu w mikrokanatach o potencjainych zastosowaniu w
przemysle samochodowym, urzadzeniach energetycznych, energetyce rozproszonej, odnawialnej i wielu
innych. W swoich pracach autor przeprowadzit badania eksperymentalne zaproponowanego rozwigzania.
W ramach prowadzonych prac zaproponowat réwniez oryginalny model wptywu zaproponowanego
rozwigzania na przebieg procesu wrzenia w mikrokanale. Autor zaproponowat réwniez model szybkosci
podnoszenia cieczy w obszarze zjawiska dielektroforezy cieczowej pomiedzy elektrodami przewodzgcymi
tworzacymi kapilare, ktéry zostat zweryfikowany eksperymentainie. Przedstawit rowniez wyniki badari
eksperymentalnych opisujacych zjawisko intensyfikacji procesu skraplania czynnika niskowrzgcego, gdzie
wykorzystywane jest oddziatywanie sity elektrohydrodynamicznej na czynnik, sa to pierwsze badania
eksperymentalne z wykorzystaniem kompletnego wymiennika o wielorurowej konstrukcji (podobnej do
klasycznej konstrukcji) z oddziatywaniem zewnetrznego pola elektrycznego wytworzonego pomiedzy
rurami wymiennika a dodatkowa elektrodg pretows.

Wszystkie opisane powyzej prace zostaly w sposéb bardziej szczegdtowy opisane w dalszej czesci
niniejszego autoreferatu a prace do ktérych sie ten opis odnosi zostaty dotgczone.

ldea wykorzystania zjawiska dielektroforezy cieczowej do kontroli natezenia przeptywu

Autor zaproponowat wykorzystanie zjawiska dielektroforezy cieczowej do kontroli natezenia
przeptywu poprzez rozwigzanie konstrukcyjne opisane poniZej. Rozwigzanie to uzyskato ochrone
patentowg co potwierdza jego oryginalno$¢. Na rys.1 przedstawiono podstawowe elementy systemu.
Dwie ptasko réwnolegte elektrody wykonane z miedzi oddalone od siebie o kilkaset mikrometréw (od
okofo 200um do 400um - dla rdinych badanych mikrokanatéw) tworza mikrokanat. Do elektrod
przyktadane jest napiecie. Na wlocie do mikrokanatu umieszczony jest ogranicznik przeptywu, w ktérym
znajduje sie otwér wlotowy umieszczony od strony dna kanafu o wysokosci odpowiadajgcej szerokosci
mikrokanatu. Petni on kluczowa role dla dziatania zaproponowanego rozwigzania. Poprzez ograniczenie
wlotu do obszaru miedzyelektrodowego, wytwarza sie w nim powierzchnia rozdziatu fazy pomiedzy
powietrzem w przypadku kanatu otwartego lub parami (lub wprowadzonym gazem) dla kanatu
zamknietego a przeptywajgcym czynnikiem wystepujgcym w fazie ciekfej. W przypadku przytozenia
napiecia do elektrod nastepuje podniesienie poziomu cieczy pomiedzy nimi, efekt ten powoduje zjawisko
dielektroforezy cieczowej (podnoszenie w cieczy w takim ukfadzie stanowi istote doswiadczenia Pellata).
Wzrost poziomu cieczy powoduje powstanie impuisu cisnienia jak i tez czasowego ograniczenia natezenia
przeptywu. Ograniczenie na wlocie do mikrokanatu generuje poziom odniesienia. Waznym elementem jest
brak elementéw ruchomych w proponowanym rozwigzaniu. Zgloszenie patentowe opisujjce
przedmiotowe rozwigzanie jest dotgczone do niniejszego autoreferatu wraz z decyzjg o przyznaniu prawa
ochrony (M. Lackowski, Urzqdzenie do regulacji mikroprzepfywoéw PL 223329).
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zaproponowanego rozwigzania.

W ramach dalszych prac przeprowadzono pomiary eksperymentalne pracy zaproponowanego
rozwigzania do kontroli natezenia przeptywdéw. W tym celu zestwiono stanowisko badawcze sktadajace z
goérnego Zrdédta cieczy generujgcego przeptyw, w badaniach uzywano zbiornika umieszczonego na
odpowiedniej wysokosci nad mikrokanatem, ktéry zapewniat odpowiednie natezenie przeptywu lub
programowalnej pompy o sterowanym natezeniu przeptywu Chemyx Fusion 200. W sktad stanowiska
wchodzit réwniez zaproponowany kontroler przeptywu, zbiornik pomiarowy ktéry umieszczany byt na
wylocie z kontrolera przeptywu. Do zasilania elektrod kontrolera wykorzystywano generator arbitralny
napiecia (RIGOL DG1032Z) wspdtpracujacy z wzmacniaczem wysokiego napiecia (TREK 10/10B-HS), caty
system byt monitorowany i zarzadzany z wykorzystaniem platformy NI opartej na (NI SCXI-1000). Do
wizualizacji procesu uzyto mikroskopéw optycznych firmy NIKON Eclipse Ti-U, Eclipse TS-100F oraz szybkiej
kamery z odpowiednig optyka.

Wykonano pomiary, ktére pokazaty mozliwos¢ zastosowania opracowanego rozwigzania do
kontroli natezenia przeptywu (chwilowej) oraz do generacji impulséw ci$nienia do przeptywu w
mikrokanale. Stanowito to podstawe do prac o charakterze modelowym jak i do badar eksperymentalnych
jakie byty wykonywane w ramach dalszych badari autora. Do elektrod systemu przytozono napiecie
przemienne od 200V do 900V i czestotliwosci od 250Hz do 1kHz. W badaniach wykorzystano kontroler z
mikrokanatem otwartym od géry. W badaniach wykorzystano 2-propanol jako badany czynnik, ze wzgledu
na wiasciwosci elektryczne: przenikalnoscig elektryczng (£,=19.9), przewodnoscig wtasciwg (o = 6uS/m).
Na rys.2 pokazano wptyw napiecia zasilania na natezenie przeptywu. Pokazuje to mozliwos¢ kontroli
natezenia przeptywu za pomocg zaproponowanego rozwigzania. Badania przeprowadzono réwniez dla
czynnika niskowrzacego, co wymusito niewielkg modyfikacje konstrukcji regulatora przeptywu. Wyniki
badan opisano w artykutach ktérych autorem lub wspétautorem jest M. Lackowski (M. Lackowski, A.
Krupa, D. Butrymowicz, Dielectrophoresis Flow Control in Microchannels. Journal of Electrostatics 71
(2013) 921-925, M. Lackowski, Dielectrophoresis Flow Control of Volatile Fluids in Microchannels. Journal
of Thermal Sciences 24 No. 5 (2015) 1-5), ktére zawarto w materiale stanowigcym osiggniecie. Opisano w
nich szczegétowo metodologie prowadzonych badan. Badania wykonano réwniez dla czynnika R123,
ktérego uzytkowanie w Europie jest zabronione (poza Europg np. w Azji jest wykorzystywany) ale pokazuje
on mozliwo$¢ wykorzystania proponowanego rozwigzania w systemach wykorzystujacych czynniki
niskowrzace. Szczegdlnie jesli wezmiemy pod uwage ze w wigkszosci sg one dielektrykami.
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Rys. 2. Zaleznos¢ natezenia przeptywu od przytozonego do elektrod napiecia
dla réznych czestotliwosci przemiennego napiecia zasifania [B3].

Kontynuujgc badania nad wykorzystaniem zjawiska dielektroforezy w kontroli natezenia
przeptywu w mikrokanatach autor przeprowadzit badania eksperymentalne i modelowe nad wptywem
kontroli natezenia przeplywu na proces wrzenia. Zagadnienia zwigzane z tym obszarem zostaty
przedstawione w dalszej czesci niniejszego autoreferatu, na podstawie publikacji autora.

Badania procesu dielektroforezy cieczy

Autor prowadzit réwniez prace w obszarze badari nad samym mechanizmem podciggania cieczy
dielektrycznej, wyniki badan zaréwno modelowych jak i eksperymentalnych zostaly zaprezentowane w
artykutach M. Lackowskiego i H. Nowakowskiej (M. Lackowski, H. Nowakowska, Numerical modelling of
dielectrophoresis (DEP) effect in microchannel flow controller — comparison of calculation methods, .
Przeglgd Elektrotechniczny R. 92 NR 8/2016, doi:10.15199/48.2016.08.26; M. Lackowski, H. Nowakowska,
Dynamics of dielectric liquid rise between parallel electrodes under capillary and dielectrophoretic forces. J.
Phys. D: Appl. Phys. 51 (2018)).

W pierwszym z wymienionych powyzej artykutéw autorzy przedstawili wykonang przez nich
analize numeryczng zjawiska dielektroforezy ptynowej.

Zjawisko dielektroforezy mozna analizowac korzystajgc z réznych podejéé, takich jak: klasyczna
termodynamika, zasada minimalizacji energii oraz podejicie elektromechaniczne. Wszystkie podejicia dajg
zasadniczo te same wyniki, jednak podejicie elektromechaniczne daje najlepszy wglad w fizyke zjawisk
zachodzgcych na styku ciecz-powietrze w polu elekirycznym. Z tego wzgledu w omawianej pracy
zastosowano do analizy wtasnie podejscie elektromechaniczne, w ktérym podstawowa wielkoscia
wykorzystywana do obliczen jest tensor napie¢ Maxwella. Tensor ten reprezentuje sily dziatajace na
jednostkowa powierzchnie, przy czym jego skladowe diagonalne odpowiadajg sitom prostopadiym do
powierzchni (cisnieniom), a sktadowe pozadiagonalne sifom stycznym do powierzchni (naprezeniom
stycznym).

W omawianej pracy wychodzac z definicji tensora Maxwella wyznaczono wzory na sktadowe tensora
Maxwella w polu elektrycznym w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych (dziewigé sktadowych) i
wyprowadzono zaleznos$é¢ na site dielektroforetyczng wynikajaca z obecnodci sit zwigzanych z tensorem
Maxwella. Wyprowadzona zalezno$¢ jest stuszna w sytuacji, gdy jedna powierzchnia rozdziatu ciecz-
powietrze znajduje sie w polu elektrycznym, za$ pozostate powierzchnie rozdziatu w obszarze bez pola
elektrycznego. Zaleinoéé te mozina stosowad dla dowolnego rozktadu pola elektrycznego i dowolnego
ksztaftu powierzchni rozdziatu. W dalszej czeéci pracy wykazano, ze wyprowadzona zaleznos$¢ daje dla
szczegblnego przypadku jednorodnego pola elektrycznego i ptaskiej powierzchni rozdziatu takie same
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wyniki na site Fy, jak zaleznosci znane z podrecznikéw dla tego  przypadku
FZ = 0.580 (gliquid _gair)Voz w/D . ‘

Wykorzystujac analize tensorowg przeprowadzono obliczenia wartosci tenora napieé Maxwella i sit
dziafajgcych na powierzchni rozdziatu. Obliczenia wykonano dla przypadku, gdy pole elektryczne
wytworzone zostato miedzy dwiema réwnolegtymi ptytami stanowiacymi kondensator ptaski. Zatozono, ze
napiecie elektryczne jest niezmienne w czasie, poniewaz dla analizowanego zakresu parametrow wyniki
nie zalezg od czestotliwosci przytozonego napiecia. Przyjeto, ze odlegtos¢ miedzy ptytami kondensatora
wynosi 400um, a wzgledna przenikalnoé¢ elektryczna cieczy wynosi 19,9. Parametry te odpowiadajg
wielkosciom eksperymentalnym. Obliczenia wykonano dla réznych wartosci przytozonego napiecia (w
artykule przedstawiono wyniki jedynie dla wartosci V=300V i 500V) i réinych ksztattéw powierzchni
rozdziatu — odpowiadajgcych meniskowi wkiestemu o réznych katach zwilzania powierzchni. Do obliczen
przyjeto bardzo gesta siatke obliczeniowa, doktadnie odzwierciedlajacg ksztatt powierzchni rozdziatu.
Whynikiem obliczen byly rozkfady potencjatu i natezenia pola elektrycznego miedzy ptytami metalowymi,
rozktady gestosci sit dziatajgcych na powierzchni rozdziatu oraz catkowita sita dziatajgcg na powierzchnig
menisku. Z obliczer wynika, ze cho¢ rozktady potencjatu, pola elektrycznego i sit silnie zalezg od ksztattu
powierzchni rozdziatu, to catkowita sita dziatajgca na powierzchnig rozdziatu nie zalezy od ksztaftu tej
powierzchni i dla przypadku pola elektrycznego wytworzonego miedzy réwnoleglymi ptytami, moze by¢
wyznaczona z zaleznoSci uproszczonej.

Kolejna praca M. Lackowskiego i H. Nowakowskiej (M. Lackowski, H. Nowakowska, Dynamics of
dielectric liquid rise between parallel electrodes under capillary and dielectrophoretic forces. ). Phys. D:
Appl. Phys. 51 (2018)) jest kontynuacjg i rozszerzeniem badan, kidrych wyniki zostaty przedstawione w
artykule omawianym powyzej. Wyniki przedstawione w pracy powyzej poswiecone byly analizie zagadnien
dielektroforezy w ujeciu statycznym, natomiast omawiana teraz praca poswigcona jest analizie sily
dielektroforetycznej dziatajacej na ptyn {LDEP) w ujeciu dynamicznym.

W literaturze jest wiele prac, ktére uwzgledniajg sity wynikajgce z obecnosci pola elektrycznego w
obszarze plynu w uktadach kapilarnych, jednakze prace te koncentrujg sie na zjawiskach
elektrokapiiarnych, elektroosmotycznych {ub elektrozwilzaniu. Jednak tylko jedna praca poswigcona jest
analizie dynamiki podnoszenia sie ptynu w mikrokanatach, ktéra uwzglednia site LDEP, przy czym odnosi
sie ona do analizy krétkiego czasu, w bardzo specyficznej sytuacji ciektego azotu w warunkach
mikrograwitacji.

Omawiana tu praca jest pierwszg préba podjecia cafosciowe], ogdlnej analizy dynamiki
podnoszenia sie ptynu pod wptywem sity LDEP w mikrokanale. Przeprowadzono w niej teoretyczng,
numeryczng i eksperymentalng analiza wptywu sity LDEP na czasowg zaleino$é wysokosci podciggania
cieczy w ukfadzie kapilarnym utworzonym przez dwie pfaskie réwnolegte elektrody umieszczone pionowo i
zanurzone w zbiorniku o duzej objetosci. Taki ukfad elektrod wykorzystywany jest jako element
mikrokontrolera do regulacji przeptywu w mikrokanatach. Znajomo$é czasowej odpowiedzi
mikrokontrolera po przylozeniu pola elektrycznego jest istotna, gdyz umozliwia zrozumienie zjawisk
fizycznych w nim zachodzacych i jego optymalizacje.

Opracowano model teoretyczny, ktéry uwzglednia dziatanie sity LDEP oraz sit kapilarnych fy,
lepkosci f, i grawitacji f,. Dodatkowo uwzglednia ci$nienie na wejsciu do uktadu dwéch elektrod py,, ktére
jest roézne od ciénienia zewnetrznego po. Po wstawieniu formut opisujgcych dziatajace sity do réwnania
zachowania pedu w postaci catkowej, w ktérym uwzgledniono réwniez sktadniki bezwiadnosciowe i
konwekcyjne, po odpowiednich przeksztatceniach otrzymano réwnanie rézniczkowe drugiego stopnia:

d’h an\ (3 u( dh cfcos®, 1) p
(h+(x1)—gt—2—+((x2—0.2)(2t—j +(P‘h+a3jg(;j—t—j+gh—;(——B——d'*ﬁ—)———l‘pm-:0, (1)

gdzie h jest wysokoscig ponoszenia sie ptynu, ppe — ci$nieniem wynikajgcym z dziatania sity LDEP, 2B 1 W
szerokos$cig i dtugoscig kanatu, odpowiednio, p, B — gestoscia i lepkoscig dynamiczng cieczy, o, 04 -
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napieciem powierzchniowym i katem zwilzania, wspdtczynniki a; sg wielkosciami wyznaczonymi
teoretycznie dla zadanego ksztattu kanatu.

Cisnienie ppee, zdefiniowane jako powierzchniowa gestos¢ sity dielektroforetycznej, zostato
wyznaczone wykorzystujac formalizm tensora Maxwella, ktéry daje najlepszy wglad w zjawiska fizyczne
zachodzace na styku powierzchni rozdziatu. Poniewaz w przypadku podciggania kapilarnego powierzchnia
cieczy nie jest réwnolegta do linii sit pola elektrycznego, dodatkowo wyznaczono rozktady potencjatu i pola
elektrycznego w przestrzeni miedzy elektrodami dla réznych wartosci kata zwilzania i ksztattu menisku.
Analiza tego zjawiska oraz to, ze sita LDEP nie zale?y od ksztattu menisku, mimo Ze rozklady pola
elektrycznego moga sie znacznie rdznic, sg nowosciami w literaturze naukowej.

Réwnanie (1) rozwigzano numerycznie i przeanalizowano dla postaci bezwymiarowej (z
unormowanymi wielkos$ciami), dzieki czemu uzyskane wyniki mozna wygodniej interpretowaé i
poréwnywac z wynikami uzyskanymi dla rozmaitych warunkéw eksperymentalnych. Wyznaczono czasowe
zmiany wszystkich sit dziatajgcych na ciecz, predkosci podnoszenia i wysokosci ptynu do momentu
uzyskania stanu stacjonarnego dla réznych wartosci przylozonego napiecia. Obliczenia wykonano dia
dwdch warunkdéw poczatkowych okreslajgcych poziom cieczy miedzy elektrodami: (i} poziom taki, jak w
zewnetrznym zbiorniku, h(0) = 0, (ii) poziom taki, jaki wynika z réwnowagi sit pod dziataniem sit
kapilarnych, h(0) = hcap.

2 | a) 2 b)
T [ S f 1 b e e — o ——— ]
£ =0 4 =177
e P
0 0 -~ o,
n [N
(4
Vi
B] B1 'l ‘.‘
_2 -2 o’ ‘\
4 ". ,
_3 -3 W&.ﬁ
10° 10 101 108 10% 10 101 10°

Dimensionless time, t* Dimensionless time, t*

Rys. 3. Sity dziatajace na powierzchnie cieczy dla warunku poczatkowego (i); (a) bez sity
dielektroforetycznej, (b) z sita dielektroforetyczng [B5].

Stwierdzono, Ze proces podnoszenia sie ptynu mozna podzieli¢ na cztery etapy w zaleznosci od
aktualnych wartosci sit (rys. 3): w pierwszym etapie dominujg sity o stafej wartosci (kapilarna fiy,
dielektroforetyczna fogp, | foi wynikajgca z cisnienia na wejsciu), w drugim etapie pojawia sig sita lepkosci f,,
a wysoko$é zmienia sie jak ~t’, w trzecim etapie istotna staje sig sita grawitacji f;; czwarty etap to
osiggniecie rownowagi wszystkich sit. Wartosci wszystkich sit (oprécz kapilarnej) sg wieksze dla przypadku,
gdy przytozone jest napiecie.

Wyznaczono zmiany w czasie predkosci podciggania (rys. 4). Maksymalna predkos¢ rosnie, gdy
przylozone napiecie rosnie i jest wieksza dla przypadku (i). Dla tego przypadku maksimum osiggane jest
wczesniej niz dla przypadku (ii).

Obliczenia pokazujg, ze przez zmiane napigcia przytozonego do elektrod mozna efektywnie
modyfikowad i zmienia¢ w czasie poziom cieczy miedzy elektrodami. '
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Rys. 4. Predkos¢ podciggania w zaleznoéci od czasu dla réznych wartosci przytozonego
napiecia elektrycznego; (lewy) przypadek h(0) = O, {prawy) przypadek h(0) = h,, [B5].

Przeprowadzono prace eksperymentalne polegajace na wyznaczeniu wysokosci cieczy w
zaleznosci od napiecia miedzy elektrodami w mikrokanale o szerokosci 2B = 0.4 mm. Sposrod wielu
testowanych cieczy do eksperymentu zostat wybrany izopropanol, ze wzgledu na to, ze wyrdznia sie
wzglednie wysoks przenikalnoscig elektryczng (g, = 19.9), dzieki czemu efekt dielektroforetyczny jest
wyrazny i niskg przewodnoscig wiasciwg (6 = 6 uS/m), dzieki czemu nie dochodzi do przegrzewania sie i
wrzenia cieczy przy stosowanych napieciach. Znalezienie cieczy ¢ takich wilasciwosciach jest réwniez
osiggnieciem autora. Zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych szybkosci podnoszenia sie
cieczy okazata sie bardzo dobra, co pokazane jest na Rys.5.

16
14
12
£ £
£ E10
o 03
9 0
< Fost
Q Q
= 56t
[ Q
K=y <
& &4
a a
2
0
¢} 2 4 5} 8 10
Time, s

Rys. 5. Wysokos¢ podciggania izopropanolu w zaleznosci od czasu dla réznych wartosci
przylozonego napiecia: (a) eksperyment, (b) teoria [B6].

Pewnym uzupetnieniem wynikow badan eksperymentalnych podnoszenia cieczy w obszarze
miedzyelektrodowym z przytozonym do nich napieciem przedstawionych w poprzednim artykule, sg

Marcin Lackowski strona 10



wyniki przedstawione w pracy M. Lackowskiego i J. Karwackiego (M. Lackowski, J. Karwacki, Experimental
analysis of the DEP forces influence on temporal height-of-rise in a capillary system for boiling control in
microchannel. XVI International Conference on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy 2016 p.
201-206).

Badania zastosowania dielektroforezy cieczy

W dalszej czeSci autoreferatu autor koncentruje sie w zasadniczej czesci na badaniach
numerycznych i eksperymentalnych wptywu opracowanej metody kontroli natezenia przeptywu na
procesy przeptywu i wrzenia w mikrokanatach. Podczas pracy mikrokanatowych wymiennikéw ciepta w
charakterze parownikéw jednym z probleméw s3 hydrodynamiczne niestabilnosci przeptywu oraz
nierdwny podziaf catkowitego natezenia przeptywu miedzy poszczegdlne mikrokanaty wymiennika. Jako ze
czynnikiem roboczym jest w nich czesto dielektryk, do sterowania przeptywem mozna wykorzystaé
dziatanie pola elektrycznego, a w szczegdlnosci sity dielektroforetycznej cieczy (LDEP). Prace o charakterze
modelowym opisujace wplyw zastosowania kontrolera przeptywu opartego na wykorzystaniu sity
dielektroforetycznej cieczy {LDEP) zostaly szczegétowo przedstawione w pracy M. Lackowksiego i R.
Kwidzinskiego (M. Lackowski, R. Kwidzinski Dynamic Modelling of the DEP Controlled Boiling in a
Microchannel, Journal of Thermal Sciences 27 No. 2 (2018) 167-174). Przedstawiony w niniejszej pracy
mode! jest to wedtug wiedzy autora pierwszym oryginalnym modelem opisujacy oddziatywanie kontrolera
natezenia przeptywu wykorzystujgcego site dielektroforetyczng cieczy (LDEP) na proces wrzenia w
mikrokanale.

Dynamiczne charakterystyki przeptywu w kontrolerze LDEP i w pofaczonym z nim ogrzewanym
mikrokanatem zostaty zbadane przy pomocy modelu matematycznego o parametrach skupionych w
niniejszym artykule. Z analizy niestacjonarnego bilansu pedu uzyskano m.in. réwnanie opisujgce zmiany
wysokosci stupa cieczy w kontrolerze LDEP. Schemat badanego ukfadu dynamicznego przedstawiono na
rys. 6.

Rys.6. Schemat modelowanego ukfadu dynamicznego: 1 — ogrzewany mikrokanat, 2 — kontroler
dielektroforetyczny (LDEP), 3 ~ menisk. Zaznaczono tez najwazniejsze wymiary uktadu, masowe strumienie
przeptywu m, dostarczany strumien ciepta Q,, i przyjety ukiad wspétrzednych [B7].

Kontroler LDEP jest zbudowany z dwdch, pionowych i réwnolegtych elektrod o szerokosci 2W,
tworzacych szczelineg o szerokos$ci 2B.. Sg one umieszczone nad wlotowa czescig mikrokanatu o szerokosci
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B. = 2B., wysokosci H, i polu przekroju poprzecznego A, = B.H.. Jedna ze $cianek mikrokanatu jest
jednorodnie ogrzewana na odcinku o dtugosci L, potozonym (z punktu widzenia przeptywu) za kontrolerem
LDEP. Wskutek dziatania sit kapilarnych i LDEP, szczelina miedzy elektrodami jest wypetniona ciecza do
wysokosci h. Do uktadu doptywa staty strumien cieczy o wydatku masowym iy, z ktérego cze$¢ moze
kierowa¢ sie do kontrolera przez jego podstawe o przekroju wlotowym A, = 4B.W,. Dlatego warto$¢
wydatku m w mikrokanale za kontrolerem moze by¢ zmienna, podobnie jak cisnienie p; na wlocie do czesci
ogrzewanej mikrokanatu. Wylot mikrokanatu, a takze gérna i boczne krawedzie elektrod kontrolera, sa
otwarte do otoczenia o ciShieniu p..
Analiza catkowitego pedu P, dla przeptywu cieczy w objetosci kontrolnej V, = 2B, x 2W, x h,

obejmujacej ciecz w przestrzeni miedzy elektrodami kontrolera LDEP, prowadzi do nastepujgcego bilansu

Lo p +F, +F +F, +F,  +Fy,. (2)

d conv vis grav

gdzie P,,,,, 0znacza strumieri pedu wskutek ogdinego ruchu ptynu (konwekcja) w kontrolerze, a kolejne
sktadniki uwzgledniajg dziatanie sit lepkosci na $ciankach kontrolera F,;, sity cisnieniowej dziatajgcej na
szczycie stupa cieczy Fyy, sity cisnieniowej dziatajacej u podstawy kontrolera Fy, sity ciezko$ci Fyra, i Sity
dielektroforetycznej Fpep.

Poszczegblne cztony bilansu (2} zostaly wyznaczone przy zatoieniu jednowymiarowego ruchu
cieczy w kontrolerze {w kierunku osi z), niescisliwego i laminarnego, z parabolicznym rozktadem predkosci
v,. Otrzymano:

P, ”ijv dv, j”j{ p,v.dxdydz= Ahp,u, (3)
0-W-B
W B
B,, = Hvasz {V LPLV.?dxdy=AepL-gu2, (4)
h W
F, = ! !V (ML jx=i3dydz=—AeuL-B%2hu, (5)
v = [y — P )4, = 4.(p.0, — P.), (6)
A,
——j j pdd, =—4,p,, (7)
Fym = mpLng Ap,gh. (8)

gdzie u(t) = dh/dt jest predkoscig frontu przep’fywu, zalezng od wysokosci stupa cieczy h w kontrolerze
LDEP. Ponadto, p, i |, 0znacza gestos¢ i lepkosé cieczy, a pqq, jest ciSnieniem cieczy na gérnym menisku,
okreslonym réwnaniem Younga—Laplace’a

1 1 cos, 1
=0l —+— =0 ~-— 1, 9
Peep [RI sz [ B W) ©)

e [4

gdzie © jest napieciem powierzchniowym. Gidwne promienie krzywizny menisku, Ry i R,, zostaty okreslone
W uproszczeniu jako Ry = B./cas0y i R, =—W, (04 jest dynamicznym katem zwilzania).

Sita dielektroforetyczna Fpg w (1} jest rowna

€ (8, - I)V2
Fowr =4, T
8B,

gdzie & to przenikalno$é elektryczna préini, ¢ — wzgledna przenikalnos$é elektryczna cieczy a V jest
potencjatem elektrycznym pomiedzy elektrodami.

Cisnienie p; u podstawy kontrolera LDEP jest takie samo jak na wlocie do kanatu ogrzewanego.
Zostato ono wyznaczone z globalnego bilansu pedu dla czesci ogrzewanej mikrokanatu, w ktérej zatozono

(10)
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istnienie jednorodnego przeptywu dwufazowego. Odpowiednie réwnanie bilansowe przyjmuje postaé
podobna do (2), a mianowicie
dpP,

ﬁ =P, +F,+F, +F,. (11)
Catkowanie poszczegdlnych cztondéw (11} w objetosci kontroinej V,, daje w wyniku nastepujgce wyrazenia
P, =[[fowav, = 4pwL=nL, (12)
VC

; ( 2 2)d ( 2 2) N W,
Pconv = Wi —PW, Ac = Ac Wi —PW; )= —— . (13)

AI Pt =P Pt =P 4p; 4p.
Fpi+Fpe:II(pi_pe)dAczAc(pi_pe)zAc(pi—pa)’ (14)

4,

Rzis = —AcApf ° (15)

gdzie A, = A; = A, jest (statym) polem przekroju mikrokanatu, a L jego dtugoscia, mierzong migdzy
przekrojami kontrolnymi A; na wlocie i A, na wylocie. Srednie chwilowe wartosci gestosci i predkosci w
mikrokanale oznaczono jako p i w, a m jest $rednim wydatkiem masowym w czeéci ogrzewanej
mikrokanatu, zaleznym od wydatku pompy mg i wydatku w kontrolerze LDEP m,,

m=d4pw=m;—m,.

e (16)
Opory hydrauliczne przeptywu Aps w kanale ogrzewanym, wystepujace w (15) zostaly wyznaczone przy
zafozeniu, ze podczas wrzenia udziat masowy fazy parowej (stopien suchosci) zmienia sie liniowo wzdtuz
dtugosci kanatu. Opis matematyczny Apy, ze wzgledu na jego obszernoé¢, zostanie tutaj pominiety. Nalezy
zwroci¢ jednak uwage, ze w obszarze wrzenia, opory Aps malejg ze wzrostem wydatku, co przedstawiono
na rys. 7. Taki charakter oporéw jest zrédtem niestabilnosci Ledinegga.
Podstawiajgc zaleznosci (12+15) do rdéwnania (11) uzyskuje sie bilans pedu dla ogrzewanego

mikrokanatu w postaci

din du A

cr==Ap, o ="lp - p. -, (17)

z ktdrego mozna wyznaczyé cisnienie p; panujace u podstawy kontrolera LDEP.
300

250 4

0 + + — —+
0 100 200 300 400
G [kgls-m?]

Rys. 7. Zmiana oporéw hydraulicznych przeptywu Apy w funkcji gestosci strumienia masy G [B7].

Po podstawieniu cisnienia p; uzyskanego z (17) do (7), a nastepnie wyrazen (3+8) do réwnania (2)
uzyskuje sie

2 +Ap, +
palep|d W M g, oy P TP T Poer (18)
4, )dt 5 Bp, PL
gdzie
u= (19)
dr
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Jest to réwnanie, ktére opisuje dynamike rozwazanego system ztozonego z kontrolera LDEP i ogrzewanego
mikrokanatu.

Réwnanie modelowe (18) zostato wykorzystane do analizy wrzenia izopropanolu (2-propanolu) w
mikrokanale z kontrolerem LDEP, w uktadzie przedstawionym na rys. 6. Obliczenia wykonano przyjmujgc
wymiary B, = H. = 2B, = 400um, W, = 8mm. Symulowano przeplywy przy réznych wartosciach mocy
grzejnej Q,, i napiecia V miedzy elektrodami kontrolera. Zatozono, ze analizowany uktad pracuje przy
normalnym ciénieniu atmosferycznym p,, przy ktérym temperatura wrzenia izopropanolu wynosi 355.35 K
(82.2°C). Temperatura cieczy podawanej przez pompe wynosita 298.15 K (25°C) a jej wydatek g = 1.3-10°°
kg/s (wydatek objetosciowy wynosit wtedy 0.1 ml/min). Ze wzgiedu na duzg zwilzalno$¢ izopropanoclu
przyjeto, ze dynamiczny kat zwilzania 0, jest zawsze réwny 0 rad.

Sposrod szeregu wykonanych symutacji, ktdérych petny opis mozna znaleZ¢ w oryginalnym artykule,
najciekawsze wyniki uzyskano dla wrzenia w mikrokanale, kiedy napiecie przyktadane do elektrod
kontrolera LDEP jest wtgczane lub wytgczane w zaleznosci od kierunku przeptywu w czesci ogrzewanej. W
takim przypadku réwnanie modelowe (18) rozwigzywano numerycznie dia nastepujgcego warunku
poczgtkowo-brzegowego:

h(t=0) = h qp(t=0) + hpep(t=0), (20a)
u(t=0) =0, (20b)
500V gd 0

V(t)= gyu=" (20c)
0V  gdyu<o0

Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 8, na ktérym dla poréwnania dodano takie rozwigzanie
modelu dla statych i nieprzerywanych wartosci napiecia V, rownych 0 i 500 V. Warto$¢ strumienia ciepta
Q. zostata tak dobrana, ze ciecz przeptywajgca w warunkach stacjonarnych powinna catkowicie
odparowac¢ gdy osiggnie wylot z mikrokanatu. Jednak, jak juz wspomniano, ze wzgledu na charakier
oporow hydraulicznych, uzyskanie przeptywu stacjonarnego jest niemozliwe z powodu pojawienia sig
niestabilnosci Ledinegga.

Na podstawie przebiegdw czasowych przedstawionych na rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze w chwili gdy
opory przeptywu Apy osiggaja wartos¢ maksymalng na swojej charakterystyce (rys. 7), obraz przeptywu
ulega gwattownej zmianie. W prezentowanej symulacji zjawisko to po raz pierwszy pojawia sie w chwili T =
110 s. Wtedy, na przyktad, stup cieczy w kontrolerze LDEP szybko opada (rys. 8a). Potem, ciecz w
kontrolerze powoli podnosi sig, az do chwili gdy ponownie zostanie osiggniete maksimum Apy, kiedy to
znowu ciecz szybko opada. Takie wahania stupa cieczy i innych parametréw przeptywu w badanym
uktadzie powtarzajg sie w regularnych odstepach czasu. Jezeli do elektrod kontrolera LDEP jest przytozone
napiecie o statej wartosci, okres tych oscylacji praktycznie nie zalezy od wartaosci przytozonego napiegcia.
Tylko maksymalna osiggana wysokos$é stupa cieczy rosnie wraz z wielkoscig napiecia. Obraz ten zmienia
sie, gdy napiecie jest wytgczane kiedy poziom cieczy w kontrolerze opada. Wtedy ciecz obniza sie za
kazdym razem do poziomu wynikajacego z dziatania tylko sit kapilarnych. Dzieki temu objetos¢ cieczy
wyptywajacej z kontrolera do mikrokanatu ogrzewanego jest najwieksza dla danej kombinacji wymiaréw
kontrolera i amplitudy przyktadanego napiecia. W rezultacie czestasé oscylacji wynikajgcych z
niestabilnosci Ledinegga ulega zmniejszeniu.
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Rys. 8. Parametry opisujgce przeptyw w kontrolerze LDEP i ogrzewanym mikrokanale obliczone z réwnania
modelowego (18) z warunkami (20). Pokazane przebiegi czasowe zostaty obliczone dla trzech profile
napiecia V: a) wysoko$¢ stupa cieczy w kontrolerze LDEP, b) predkos$¢ przeptywu w kontrolerze LDEP, c)
wartoé¢ napiecia zalezna od kierunku predkosci u, d) tarciowy spadek cisnienia w mikrokanale
ogrzewanym, e) gesto$¢ strumienia masy w kontrolerze LDEP, f) gestos¢ strumienia masy w mikrokanale
ogrzewanym [B7].

Podsumowujgc w artykule autorzy potwierdzili, ze moina wplywaé na przebieg wrzenia w
ogrzewanym mkrokanale poprzez umieszczenie przed jego wlotem kontrolera LDEP. W takim uktadzie,
amplituda napiecia przyktadanego w kontrolerze powinna byc¢ sterowana kierunkiem ruchu cieczy miedzy
jego elektrodami. Aby efekty dziatania kontrolera miaty istotny wptyw na przebieg wrzenia, generowane
zmiany wysokosci cieczy w kontrolerze powinny by¢ na tyle duze, aby pokonac opory hydrauliczne w
ogrzewanym mikrokanale.

Przedstawione powyiej rozwazania oparte na zaproponowanym modelu numerycznym
uzupetniono badaniami o charakterze eksperymentalnym, ktére zostaly przedstawione w pracy autorstwa
M. Lackowksiego, R. Kwidziriskiego, J. Karwackiego i T. Przybylinskiego (M. Lackowski, R. Kwidzinski, J.
Karwacki, T. Przybyliniski, Experimental observations of flow structures during DEP controlled boilling in a
microchannel, Archives of Thermodynamics Vol. 38(2018), No. 1, 125-141 doi: 10.1515/aoter-2018-0007).
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Artykut omawia wyniki eksperymentalnych obserwacji struktur przeptywu podczas wrzenia w mikrokanale,
w ktérym przeptyw byt kontrolowany przy pomocy kontrolera dielektroforetycznego (LDEP). Wykorzystany
w badaniach kontroler zbudowany byt z dwéch ptytek miedzianych - elektrod, umieszczonych réwnolegle
do siebie w odlegtosci 200 um, tworzg one pionowy mikrokanat o przekroju 200um x 10mm. Ciecz dostaje
sie miedzy elektrody przez umieszczone u ich podstawy otwory wlotowe i wylotowe o wymiarach
200x200um. Do elektrod przyktadane byto napigcie elektryczne, ktére powodowato zmiany wysokosci
stupa cieczy w kontrolerze. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 9a i 9b.

Do kontrolera LDEP wptywat staty strumien cieczy generowany przez precyzyjng pompe infuzyjna.
Ciecz wyptywajgca z kontrolera trafiata do ogrzewanego mikrokanatu, w ktérym obserwowano przebieg
wrzenia. Ten mikrokanat, o dtugosci 130mm i przekroju kwadratowym 400x400um, zostat wyfrezowany w
ptytce poliweglanowej. Dzieki temu pojawiajace sie w nim struktury przeptywu dwufazowego mogty by¢
obserwowane i rejestrowane przy pomocy szybkiej kamery. Jedng ze $cianek mikrokanatu tworzyt pasek
folii oporowej (inconel), ktéry byt rozgrzewany pragdem pochodzacym z regulowanego zasilacza PowerlLab
3030D. Pomiar temperatur zapewniato 6 termopar (Czaki TP-221K-B-200), a cisnienie réznicowe miedzy
wlotem a wylotem ogrzewanego mikrokanatu mierzono przy pomocy przetwornika Endress+Hauser
Deltabar S PMD75. Jego wskazania zerowano na poczatku kazdej sesji pomiarowej, gdy w mikokanale miat
miejsce ustalony przeptyw cieczy przechtodzonej (ponizej stanu nasycenia).

poziom

cieczy \’

W 4

Rys. 9a. Schematyczny widok stanowiska badawczego: 1 - szybka Rys. 9b. Budowa bagénego

kamera wideo (MICROTRON MC1310), 2 - liniowa lampa LED | kontrolera LDEP wykorzystanego w
(CCS LNSP-200 SW), 3 = kontroler LDEP — kontroler przeptywu, 4 =  badaniach eksperymentalnych
ogrzewany mikrokanat, 5 — strzykawkowa pompa infuzyjna wptywu jego dziatania na proces
(Chemyx Fusion 200), 6 — generator arbitralny napiecia (RIGOL wrzenia. [B8]

DG1032Z), 7 - wzmacniacz wysokiego napiecia (TREK 10/10B-HS),
8 — system sterujgcy i akwizycja danych pomiarowych (NI SCXI-
1000). (B8]

Wylot ogrzewanego mikrokanatu byt otwarty do otoczenia, podobnie jak gérne krawedzie elektrod
kontrolera, obserwowane zjawiska zachodzity przy ciénieniu zblizonym do atmosferycznego. Jako ciecz
roboczg do badarn wybrano isopropanol (2-propanol), ktéry przy ci$nieniu atmosferycznym wrze w
temperaturze 355.4 K (82.3°C).

Wykonane badania eksperymentalne koncentrowaty sie na obserwacjach zmiennosci struktur
dwufazowych w ogrzewanym mikrokanale, ktére byty powodowane zmianami sity LDEP w kontrolerze
wskutek przyktadania napiecia o wybranej amplitudzie i czasie trwania. Ponizej przedstawiono wyniki
uzyskane dzieki rejestracji ruchu pecherzykéw i korkéw parowych, zsynchronizowanej z zapisem napiecia
przyktadanego do elektrod kontrolera i ci$nienia réznicowego na koricach ogrzewanego mikrokanatu. Zapis
wideo struktur wrzgcego przeptywu zostat przeksztatcony na czarno-biatg mape przeptywu, ktéra pokazuje
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przestrzenny i czasowy rozktad fazy ciektej i parowej w mikrokanale. Na takiej mapie, ktérej przykiad
pokazuje rys. 11, biate obszary reprezentuja czesci mikrokanatu zajete przez pecherzyk lub korek parowy,
natomiast czarne fragmenty oznaczajg obszary zajete przez ciecz. Na wspdirzednej poziomej odtozono
czas obserwacji, a na pionowej — odlegtosé od wlotu do ogrzewanego mikrokanatu. Pecherzyk poruszajgcy
sie wzdtuz mikrokanatu bedzie odzwierciedlony na mapie przeptywu przez biatg linie, pochylong w prawo
pod katem zaleznym od predkosci pecherzyka. Wobec tego, stacjonarne pecherzyki lub korki bedag
odzwierciedlone jako linie poziome. Szerckos$¢ tej linii, mierzona w pionie, jest rowna $rednicy pecherzyka.
Dia korkéw parowych szeroko$¢ ta moze sie zmienia¢, odpowiednio do zmian dtugosci korka w
mikrokanale.

Podczas badan napiecie przyktadane do elektrod kontrolera byto wiaczane cyklicznie na 10
sekund, z przerwami trwajacymi rowniez 10s. Na mapie przedstawiono dwa takie cykle, a chwila zerowa
odpowiada momentowi wigczenia napiecia. Maksymalna amplituda przyktadanego napiecia przyjmowata
wybrane wartosci od 0 do +1200 V (2400 Vpp). Pomiary wykonano dla dwoch wartosci wydatku cieczy
nastawionego na pompie infuzyjnej, réwnych 0.05 i 0.2 ml/min. Dalej oméwiono najwazniejsze wyniki
uzyskane dla wydatku 0.05 ml/min. Rezultaty dla 0.2 ml/min sa jakosciowo podobne. Gestos¢ strumienia
ciepta na ogrzewanej éciance oszacowano odpowiednio na 25 W/m? i 34 W/m? dla dwéch wymienionych
wartosci wydatku.

110 «E —— s " B 4 v 400V
105 i '
100 M?’. /;.:,_Mx Hon i e t : ’,g . W: A - - GO0V
“ % *4a g \~
s - SRt neny ... T Vorrnr e -,
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Rys. 10. Przebiegi cisnienia rdznicowego Ap zmierzonego miedzy wlotem a wylotem ogrzewanego
mikrokanatu dla réznych warto$ciach napiecia przykiadanego z przerwami do elektrod kontrolera LDEP
przy wydatku pompy réwnym 0.05 ml/min [B8].

Na rys. 10 przedstawiono zmierzone ci$nienie réinicowe Ap miedzy korcami ogrzewanego
mikrokanatu przy réinych wartosciach napigcia przykfadanego z przerwami do elektrod kontrolera DEP.
Dziesieciosekundowe okresy, gdy napiecie byto wigczone, zaznaczono na wykresie szarymi paskami. Jak
widaé€, wigczenie napiecia powoduje szybki spadek Ap, a nastepnie powrdét do poprzedniej wartosci po
kazdorazowym wylfaczeniu napiecia. Amplituda tych zmian Ap roénie ze wzrostem maksymalnej wartosci
napiecia.

Rys. 11 przedstawia wyniki uzyskane dla przeptywu dwufazowego w mikrokanale, gdy w
kontrolerze LDEP nie przytozono do elektrod napiecia elektrycznego. Na mapie przeptywu mozna
zauwazy(, ze wiekszos$¢ pecherzykdéw pary powstaje w zarodku nukleacji potozonym w odlegtosdci 22 mm
od wlotu do mikrokanatu, chociaz kilka pecherzykéw istniato juz na tym wlocie. Wszystkie one
przemieszczajg sie w kierunku wylotu z kanatu, rosng i przeksztatcajg sie w korki parowe. Dtugosé tych
korkéw jest najwicksza w $rodkowej czesci mikrokanatu i nieco maleje wskutek cze$ciowej kondensacji w
czesci wylotowej. Na podstawie mapy przeptywu obliczono rozkiad czasowy sredniego stopnia zapetnienia,
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ktéry nieznacznie oscyluje w okolicy wartosci 0.5. Zmierzone ci$nienie réznicowe jest takze prawie
niezmienne.

04 ]

oV oV v v

A

Ap iPal
B s g
LB o . 2 - I 1)

ik

&
I
PRTPPITRY

Uy
L

&
<
o

i 20 30 40
tist

Rys. 11. Mapa przeptywu (na gérze), obliczony Sredni stopienn zapeinienia ¢ (w $rodku) i cisnienie
roéznicowe Ap zmierzone miedzy wlotem i wylotem ogrzewanego mikrokanatu (na dole) dla wydatku
pompy 0.05 ml/min i bez napiecia na elektrodach kontrolera LDEP [B8].

Naprzemienne wiaczanie i wyltgczanie napiecia w kontrolerze LDEP wprowadza okresowe
zaburzenia wydatku i ci$nienia na wlocie do ogrzewanego mikrokanatu i w ten sposéb wptywa na ewolucje
fazy parowej w tym mikrokanale. Powoduje to takze okresowe wahania $redniego stopnia zapetnienia i
ci$nienia rdznicowego, szczegdine dobrze widoczne przy duziych wartoéciach napiecia, rys. 12.
Stwierdzono, ze zerowy potencjat przytozony do elektrod kontrolera LDEP powoduje przyspieszenie ruchu
pecherzykéw/korkéw w ogrzewanym mikrokanale, przy jednoczesnym spadku ci$nienia réznicowego. Jest
to spowodowane uwolnieniem pewnej objetosci cieczy, uprzednio podtrzymywanej sitg LDEP w
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kontrolerze, ktéra wptywajac do mikrokanatu zwieksza w nim predkos$¢ przeptywu i straty ci$nienia. Gdy
napiecie zostaje wigczone, czes$é cieczy wyptywajacej z pompy kieruje sie do kontrolera, zmniejszajac

przeptyw i ci$nienie réznicowe w ogrzewanym mikrokanale.
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Rys. 12. Mapa przeptywu (na gorze), obliczony $redni stopien zapetnienia ¢ (w $rodku) i cisnienie
réznicowe Ap zmierzone miedzy wlotem i wylotem ogrzewanego mikrokanatu (na dole) dla wydatku
pompy 0.05 mi/min i maksymalnym napieciu na elektrodach kontrolera LDEP réwnym 800 V (1600 Vpp),
przyktadanym w okresach trwajgcych 10 s [B8].
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Rys. 13. Amplituda zmian ci$nienia réznicowego Apa w funkcji maksymalnej wartosci napigcia Vipg
przytozonej do elektrod kontrolera LDEP, wyznaczona dla dwéch wartosci wydatku pompy uzywanych
podczas pomiarow [B8].

Amplituda zmian mierzonego cisnienia rdznicowego, spowodowanych przemiennym
przykfadaniem napiecia do elektrod kontrolera LDEP, byta powtarzalne i dobrze skorelowana z
maksymalng amplituda napiecia, jak to pokazano na rys. 13. Zaleznos$¢ ta jest taka sama dla obu
stosowanych wydatkéw pompy.

Podsumowujgc wykonane pomiary, ktére zostaty w sposdb szczegétowy opisane w artykule M.
Lackowski, R. Kwidzinski, J. Karwacki i T. Przybylinskiego (M. Lackowski, R. Kwidzinski, J. Karwacki, T.
Przybylinski, Experimental observations of flow structures during DEP controlled boilling in a microchannel,
Archives of Thermodynamics Vol. 38 (2018), No. 1, 125-141, doi: 10.1515/aoter-2018-0007) moina
stwierdzi¢, ze w badanym uktadzie przeptywowym kontroler LDEP wptywa na przebieg wrzenia przede
wszystkim poprzez zmiane wydatku cieczy na wlocie do ogrzewanego mikrokanatu, co ma migjsce gdy
napiecie przyktadane do elektrod kontrolera jest wiaczane lub wytgczane. Powoduje to takze zmiany
oporéw hydraulicznych wrzacego przepfywu. Dynamiczne zmiany wydatku przeptywu mozna wykorzystaé
do sterowania zawartoscig fazy parowej w mikrokanale. Do uzyskania istotnego zakresu kontroli
wymagane jest jednak przyfozenie stosunkowo wysokiego napiecia, rzedu +1000 V (2000 Vpp). Nalezy
zaznaczy€, Ze opisane w omawianym artykule wyniki po raz pierwszy w literaturze pokazaty wplyw
. zjawiska dielektroforezy cieczy zastosowanego w kontrolerze LDEP na przebieg wrzenia w mikrokanale.

Autor autoreferatu prowadzit prace badawcze dla uktadéw gdzie rowniez wystepowaty zjawiska
oddziatywania pola elektrycznego na przeptyw dwufazowy, do niniejszego autoreferatu autor dotgczyt
jedng z prac powigzang z zagadnieniem a pokazujgcg w ocenie autora szerszy potencjal stosowania
oddziatywan elektrycznych na przeptyw dwufazowy w technice. Praca ta autorstwa M. Lackowskiego, T.
Przybyliriskiego i J. Karwackiego (M. Lackowski, T. Przybyliniski, J. Karwacki, Electrohydrodynamic technique
of condensation enhancement. Przeglgd Elektrotechniczny R. 92 Nr 8/2016, doi:10.15199/48.2016.08.25)
dotyczy intensyfikacji procesu wnikania ciepta podczas kondensacji poprzez poprawe spiywu skroplin
wskutek dziatania pola elektrycznego. Problem niskich wartosci wspétczynnika wnikania ciepta podczas
kondensacji dotyczy wielu czynnikéw roboczych stosowanych w chiodnictwie, klimatyzacji, pompach
ciepta, rurkach cieplnych i niekonwencjonalnych obiegach energetyki cieplnej (ORC). Jest to niekorzystne
zjawisko, powodujgce ze wymieniana ciepta jest mato efekiywna. Stad tez bierze sie motywacja do
poszukiwania rozwigzan intensyfikujacych wymiane ciepfa podczas kondensacji. Dla dielektrycznych
czynnikéw roboczych stosowanych powszechnie w wymienionych wyzej dziedzinach mozna wykorzystaé w
tym celu metode elektrohydrodynamiczng (EHD).

W omawianej pracy przedstawiono eksperymentalne badania kondensacji na zewnetrznych
powierzchniach peczka poziomych rur uzebrowanych, wchodzacych w sktad skraplacza. Pole elektryczne
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przyktadano pomiedzy kaidg z rur a parg elektrod pretowych, umieszczonych w poblizu zewnetrznej
powierzchni rury. Minimalny odstep miedzy elektrodami a wierzchotkami zeber rur skraplacza wynosit 3
mm. Przylozenie pola elektrycznego wptywa na ruch filmu cieczy (kondensatu) tworzgcego sie na
powierzchniach rur, poprawiajac jego sptyw w dolnych partiach rury. Podczas badan wykonano pomiary
umozliwiajgce okreslenie wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta k w zaleznosci od wartosci napiecia
elektrycznego przytozonego do elektrod. Czynnikiem roboczym w eksperymencie byt HFE-7100. Pomiary
temperatur na wlocie i wylocie badanego skraplacza wykonano z doktadnoscig 0.2 K, a pomiary wydatku
masowego przeptywu z doktadnoscig 0.15 %. Napiecie elektryczne przyktadane do elektrod miescito sie w
zakresie od 0 do 12.5 kV.

Dla badanego skraplacza pracujgcego bez pola elektrycznego uzyskano warto$¢ wspdtczynnika
przenikania ciepta réwna k = 353 W/m?’K. Po przylozeniu napiecia do elektrod wymiana ciepta, zgodnie z
oczekiwaniami, ulegta intensyfikacji, a wartosci wspdtczynnika k wzrosty. Obserwowane zwigkszenie k byto
proporcjonalne do wartoéci napiecia. Maksymalng wartoé¢ k = 380 W/m?K uzyskano przy napieciu 12.5 kV.
Jest to wiec wzrost o 8 % w poréwnaniu do przypadku bez pola elektrycznego. Dalsza intensyfikacja
okazata sig¢ niemoziiwa ze wzgledu na pojawienie sie wytadowania elektrycznego miedzy elektrodami a
powierzchnig rur.

Wykonane badania dowiodty, ze intensyfikacja wymiany ciepta metoda EHD jest mozliwa nie tylko
dla pojedynczej rury, ale moze by¢ z powodzeniem stosowania do peczka rur, czyli typowej konfiguracji
wystepujgcej w skraplaczach. Zaprezentowane w pracy wyniki eksperymentalne dla peczka. rur, z
elektrodami pretowymi przy kazdej z nich, s unikalne i nie byly dotychczas publikowane. Wskazujg one,
ze dla dielektrycznych czynnikdw roboczych stosowanych m.in. w matych sitowniach ORC, metoda EHD
oferuje kilkuprocentowy wzrost wspétczynnika przenikania ciepta.

Autor pragnie réwniez zaznaczy¢, ie prowadzone prace nad zagadnieniem dielektroforezy
cieczowej znalazty uznanie w Polskiej Akademii Nauk i zostaty wyréznione publikacja w Roczniku Polskiej
Akademii Nauk (M. Lackowski, New dielectrophoretic system for microflow control, Annual Report of the
Polish Academy of Sciences, 2017, pp. 52-53). W pracy tej przedstawiono idee zastosowania
dielektroforezy cieczowej do kontroli natezenia przeptywu w mikrokanale oraz wyniki badan
eksperymentalnych dynamiki podnoszenia cieczy. W corocznym wydaniu Annual Report przedstawiane
jest tylko kilka zagadnien badawczych z technicznych instytutéw PAN.

Podsumowujgc, do oryginalnych moich osiaggnieé podczas realizacji badain moge zaliczy¢:

a) Zastosowanie zjawiska dielektroforezy cieczy do kontroli przeptywu w uktadach mikrokanatowych.
Autor zaproponowat oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne, przeprowadzit badania ktérych wyniki
potwierdzify skutecznos$é przyjetego rozwigzania. Prace autora sg pierwszymi dotyczacymi takiego
zastosowania zjawiska dielektroforezy cieczy w literaturze.

b} Przeprowadzenie catoiciowej, ogélnej analizy dynamiki podnoszenia sie ptynu pod wpltywem sily
LDEP w mikrokanale. Przeprowadzono teoretyczng, numeryczng i eksperymentalng analiza
wplywu sity LDEP na czasowg zaleino$¢ wysokosci podciggania cieczy w ukltadzie kapilarnym
utworzonym przez dwie ptasko réwnolegte elektrody umieszczone pionowo i zanurzone w
zbiorniku o duzej objetosci.

c) Zastosowanie zjawiska dielektroforezy cieczy do kontroli procesu wrzenia w mikrokanale, autor
przeprowadzit zaréwno prace o charakterze modelowym (numerycznym) jak i eksperymentainym
pokazujg one mozliwo$¢ wykorzystania dielektroforezy cieczy do wptywania na proces wrzenia w
mikrokanale. Autor zaproponowat oryginalny model uwzgledniajgcy zaréwno proces podnoszenia
cieczy dielektrycznej w zaproponowanym oryginalnym kontrolerze jak i proces wrzenia w
mikrokanale.

Plany na przysztoéc
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Oddziatywanie pola elektrycznego na przeptyw dwufazowy cieczy dielektrycznej jest zagadnieniem
majgcym znaczny potencjat poznawczy. Prowadzone obecnie i w przesztosci prace badawcze koncentrujg
sie w duze] mierze na wplywie zjawiska dielektroforezy na komdrki biologiczne lub wykorzystaniu
dielektroforezy cieczy w zagadnieniach dozowania nanolitrych objetosci cieczy w szerokorozumianych
technologiach medycznych (,lab-on-chip”). Badania zjawiska dielektroforezy cieczy w aspekcie kontroli
natezenia przeptywu w mikrokanatach czy tez kontroli procesu wrzenia zostaty zapoczatkowane w pracach
autora. W ocenie autora istnieje ogromny obszar badart koniecznych do przeprowadzenia dla lepszego
poznania omawianego zjawiska, szczegdlnie w aspekcie zastosowania innych substancji {czynnikdw)
dielektrycznych. W obszar ten wchodzg zaréwno badania eksperymentalne, w tym badania wplywu
oddziatywania pola elektrycznego na stabilno$¢ wykorzystywanych substancji (czynnikéw) chemicznych.
Szczegdinie jesli uwzglednimy fakt, ze wiekszos¢ substancji niskowrzgcych wykorzystywanych zaréwno w
systemach energetycznych opartych na obiegach ORC, pompach ciepta czy tez instalacji chtodniczych jest
dielektrykami, pojawia sie ogromny obszar potencjalnych zastosowan.

Kolejnym potencjalnym obszarem badawczym jest dobdr parametréw elektrycznych
opracowanego kontrolera, takich aby uzyskaé oczekiwany efekt regulacji natezenia przeptywu. Waznym
etapem przysztych prac badawczych jest réwniez w ocenie autora zastosowanie opracowywanego
systemu dla kontroli natezenia przeptywu w systemach wielomikrokanatowych wymiennikéw ciepta. Jest
to etap konieczny dla planowanej w przyszfosci komercjalizacji rozwigzania.

W opinii autora ze wzgledu na stosunkowo niewielka ilo$¢ publikacji z przedmiotowego obszaru
badar, nowo$¢ tematyki, w miare postepu prac badawczych powinny pojawi¢ sie nowe zagadnienia
badawcze.

5. Omowienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych (artystycznych)

1. W ramach prowadzonych prac badawczych autor wraz z wspdtpracownikami opracowat
innowacyjny i oryginalny elektrostatyczny system do usuwania kropli mgty olejowej z przewodéw
tlocznych sprezarek chlodniczych. Brat udziat w pracach badawczych nad nim. Wyniki
prowadzonych badan pokazaty, ze zaproponowane rozwigzanie skutecznie usuwa krople oleju z
par czynnikéw chtodniczych oraz ze wykorzystywane wytadowanie (do procesu elektryzacji kropel)
nie wptywa na sktad chemiczny i parametry czynnikéw chiodniczych. Do badan zachowania sktadu
chemicznego substancji autor wykorzystywat metody spektroskopowe [L15, L16, L11].

2. Autor prowadzit wraz z wspdtpracownikami badania nad wykorzystaniem elektroprzedzenia do

generacji nanowtdkninowych mat filtracyjnych. Nastepnie uczestniczyt w pracach badawczych nad
wykorzystaniem otrzymanych mat filtracyjnych w procesie filtracji gazéw. Otrzymane wyniki
pokazaly skutecznoé¢ wykorzystania elektroprzedzenia w  procesie generacji mat
nanowtékninowych, zapewnito ono utrzymanie statej i stosunkowo niewielkiej Srednicy
nanowtdkien. Odpowiednia konstrukcja stanowiska badawczego do wytwarzania mat pozwolita z
kolei na uzyskanie kontrolowanej gestosci utozenia. Eksperymentalnie otrzymano zaleznosci
parametrow elektroprzedzenia (napiecia, odlegiosci, natezenia przeptywu) w funkcji $rednic i
utozenia nanowtdknin. Wainym aspektem prowadzonych prac byto réwniez nanoszenie
nanoczastek tlenkédw metali na wtdkniny filtracyjne. Autor brat udziat w badaniach w ktérych
wykorzystywano rozpylanie EHD do procesu nanoszenia nanoczastek tlenkéw metali zaréwno
podczas generacji nanowiéknin (procesy réwnoczesne) jak i po ich uprzednim wygenerowaniu.
Z kolei badania wykorzystania otrzymanych filtracyjnych mat nanowitékninowych do proceséw
filtracji szczegdlnie w aspekcie usuwania czastek okotomikronowych (symulowanych np. przez
dym papierosowy) pokazaty stosunkowo wysoka skuteczno$é filtracji przy jednoczesnym
niewielkim spadku cisnienia na warstwie filtracyjnej. W badaniach wykorzystano skaningowg
mikroskopig elektronowaq [A2, A4, A6, A8, A9].
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3. Autor prowadzit wraz z wspoétpracownikami badania nad procesem rozpylania EHD cieczy oraz
wykorzystania badanego procesu m.in. w zagadnieniach usuwania zanieczyszczen statych lub
smot. W badaniach koncentrowano sie na zagadnieniach wptywu parametréow rozpylania
(natezenie przeptywu, natezenie pola elektrycznego) na przestrzenny rozktad wielkosci kropel,
uwzgledniano réwniez wzajemne oddziatywanie rozpylanych strug dla uktadéw wielodyszowych.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze rozpylone krople obdarzone sg fadunkiem elektrycznym, ktéry wptywa
na przestrzenny rozktad pola elektrycznego. W ramach prac badawczych autor wraz z
wspotpracownikami prowadzit badania zastosowania procesu skruberowania opartego na
rozpylaniu EHD w usuwaniu zanieczyszczern w szczegdlnosci submikronowych (symulowanych
przez dym papierosowy lub przez podawane czastki state). W ramach prowadzonych prac badano
zaréwno przypadki gdy tylko krople cieczy skuberujgcej sg obdarzone tadunkiem elektrycznym, jak
i przypadki gdy zaréwno czgstki usuwanych zanieczyszczen jak i krople obdarzone sg tadunkiem.
Otrzymane wyniki pokazaty, ze zastosowanie jednoczesnie naelektryzowanych réznoimiennymi
tadunkami czastek i kropli powoduje wzrost skutecznosci odpylania w obszarze czgstek
submikronowych [A11, A12, A14, A18].

4. Autor wraz z wspotpracownikami prowadzit rGwniez badania w zakresie wytadowania wstecznego
(,back discharge”) wystepujacego w procesach elektrofiltracji w przypadku gdy na elektrodzie
zbiorczej dochodzi do zbyt duzego nagromadzenia sie warstwy odpylonych czastek dielektrycznych
(stosunkowy duzy opdr warstwy). W ramach prac badawczych prowadzono prace obejmujgce
badania morfologii samego wytadowania, wptywu na strukture zgromadzonego na elektrodzie
zbiorczej pytu. W badaniach wykorzystywano metody spektroskopowe [A7,A13, A15, A17].

5. Autor kontynuowat wraz z wspétpracownikami, po doktoracie, prace nad mechanizmami
elektryzacji czastek w przemiennym polu elektrycznym. Prowadzone prace byty nakierowane na
wykorzystanie mechanizmu elektryzacji w przemiennym polu elektrycznym w systemach
dwusekcyjnych w ktérych oddzielona jest sekcja elektryzacji od sekcji usuwania zanieczyszczen z
przeptywu. Badania prowadzono majgc na celu zwiekszenie skutecznosci pracy systeméw
odpylajacych w aspekcie czastek submikronowych [A5, A16, A19, A21, A22].
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