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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach duzego znaczenia nabraty badania zwigzane z tzw. nanotechnologia-
mi, tzn. z projektowaniem i wytwarzaniem urzadzen 1 struktur w skali mikro 1 nano. Nano-
technologie prowadza do wytwarzania nowych materiatow, tworza nowe metody analizy wta-
snosci fizycznych, chemicznych i biologicznych materii dla mikro, nano czy nawet piko li-
trowych objetosci probek, pozwalaja na manipulacje materig w skali molekularnej i na dia-
gnostyke mechaniczng i bio-chemiczng na poziomie pojedynczych molekut [1]. Obszary za-
stosowan nanotechnologii 1 zwigzanych z nimi nanonauk powiekszaja si¢ z kazdym dniem,
tworzac coraz to nowe dyscypliny w klasycznym podziale wiedzy, takie jak nanomedycyna,
nanooptyka, nanoelektronika, nanometrologia i wiele innych z analogicznym przedrostkiem
nano. W wigkszo$ci procesoOw badanych w tych skalach wazna role odgrywaja ptyny, w kto-
rych zachodza badane reakcje 1 zjawiska mikroskalowe. Z tego wzgledu wsrod tych nowych
dyscyplin istotne miejsce zajmuje mechanika ptynow, ktorej mikro i nano wariant nazwano w
literaturze angielskiej ,, micro and nanofluidics” [2].

Badania mikroprzeptywowe obejmuja zjawiska, w ktorych znaczaca role odgrywa efekt
skali, implikujgcy rozwijanie nowych modeli teoretycznych, numerycznych i metod ekspery-
mentalnych. Mikroprzeptywy staty si¢ na §wiecie dynamicznie rozwijajacg si¢ dyscypling.
Kilkanascie konferencji odbywajacych si¢ rocznie na $wiecie ma t¢ tematyke w tytule. W
niemal kazdym $§wiatowym o$rodku naukowym zajmujacym si¢ mechanika ptyndow znaj-
dziemy grupe ,,Microfluidics”. Hasto micro- nanofluid mozna juz znalez¢ na ponad 200 tys.
stron internetowych i liczba ta stale ros$nie.

Pomiary charakterystyk przeplywow w skali mikro 1 nano wymagaja siggni¢cia po zupet-
nie nowe metody eksperymentalne, czgsto bedace modyfikacja systemow znanych wczesdniej
w badaniach bio-medycznych, jak mikroskopia fluorescencyjna, mikroskopia skaningowa,
czy w ostatnich latach metody detekcji molekularnej jak rezonansowy przekaz energii fluore-
scencji (FRET) 1 plazmonowe odbicie $wiatla na nanowarstwach metali. Osiagnigcia optyki 1

elektroniki umozliwiajg siggni¢cie w eksperymentalnej mechanice ptynéw po metody diagno-



styki na poziomie molekularnym, ponownie odswiezajac dyskusje¢ nad granicami stosowalno-
$ci cigglego opisu teoretycznego ruchu ptynu.

Roéwniez w Polsce, cho¢ z dos¢ duzym opdznieniem, dostrzezono wage tej nowej dzie-
dziny mechaniki ptynow, stwarzajacej perspektywy intensyfikacji wymiany ciepta, budowy
mikroreaktorow biochemicznych (tzw. micro-Total-Analysis-System — #TAS oraz Lab-on-a-
Chip devices), produkcji nanoczastek i ich samoorganizacji w zadane mikrostruktury [3,4].
Do analizy zjawisk przeptywowych w mikro i nanoskali zaadoptowano techniki numeryczne
rozwijane wczesnie dla gazéw rozrzedzonych, jak metoda Lattice-Boltzmann, dynamika
brownowska i molekularna czy metody hybrydowe [5-8]. Miniaturyzacja uktadow mikro-
przeptywowych stwarza nowe wyzwania technologiczne w zakresie budowy uktadéw i wypo-
sazenia ich w mikroczujniki biologiczne i chemiczne [9-11]. Wykorzystanie efektoéw hydro-
dynamicznych pozwala na sterowanie przeplywem w skali mikro, dozowanie i enkapsulacje
mikro-kropel i strumieni cieczy [12].

Od kilku lat tematyka nanotechnologii i ich powigzan z naukami biomedycznymi rozwi-
jana jest tez w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT PAN. W ramach utworzonego la-
boratorium mikroprzeptywowego [13] prowadzone sg prace nad zastosowaniami nanowlo-
kien, modelowaniem przeptywu mikrozawiesin oraz nad rozwijaniem nowych metod diagno-
stycznych. W niniejszym przegladzie chcieliby$Smy krotko wspomnie¢ o kilku problemach
mikroprzeplywowych analizowanych w naszym laboratorium, wskaza¢ na specyfike nowych
metod eksperymentalnych i perspektywy ich wykorzystania w planowanych badaniach inter-
dyscyplinarnych.

2. Anemometria obrazowa a skali mikro — micro-PIV

Klasyczna juz niemal metoda anemometrii obrazowej (Particle Image Velocimetry) po-
zwala obecnie zmierzy¢ dwie lub trzy sktadowe predkosci dla catego przekroju pola przepty-
wu, zarbwno w warunkach laboratoryjnych, jak i dla optywu duzych obiektoéw, jak samochod
czy wirnik $miglowca. Metoda PIV wykorzystuje korelacje kolejnych obrazow przemieszcza-
jacych si¢ w przeptywie czastek posiewu, zarejestrowanych kamera cyfrowa w plaszczyznie
tzw. noza $wietlnego [14]. W kanatach o wymiarach w zakresie 100nm — 1mm nie jest moz-
liwe uzyskanie wystarczajaco cienkiej ptaszczyzny $wietlnej ani zastosowanie klasycznego
posiewu czastkami o wymiarach od kilku do kilkunastu mikronéw. Dla uzyskania konieczne;j
precyzji pomiaru klasyczny posiew zastgpiono mikro i nanoczastkami fluorescencyjnymi o
wymiarach od 10nm do 1um. Klasyczne obrazowanie czastek w §wietle rozproszonym przy

tak matych wymiarach obiektéw uniemozliwia ich lokalizacj¢. Rozproszenie na obiektach



mniejszych niz dlugos¢ fali $wiatta (typu Mie i Rayleigha) powoduje catkowite rozmycie ob-
razu. Z pomoca przychodzi efekt fluorescencji. Czastka posiewu, stajac si¢ wskutek wzbu-
dzonej fluorescencji zrodtem $wiatta, moze zosta¢ znacznie tatwiej zarejestrowana. Wpraw-
dzie, wskutek dyfrakcji $wiatta, rejestrowany obiekt ma nadal posta¢ rozmytego krazka inter-
ferencyjnego (dysk Airy), ale wyznaczenie jego $rodka, jedynego parametru istotnego dla
pomiaru przemieszczen, nie przedstawia juz duzego problemu.

Mate wymiary badanego obszaru przeptywowego wymagaja stosowania mikroskopu do
rejestracji przeptywu. Brak noza $wietlnego uniemozliwia prostg identyfikacj¢ analizowanej
plaszczyzny przeptywu. Z pomoca przychodzi tu mata glebia ostrosci obiektywow mikrosko-
powych. Wydzielenie analizowanej ptaszczyzny nastepuje tutaj przez wlasciwy wybor ptasz-
czyzny ostro$ci. Oparta o te zasady technika mikro-przeptywowej anemometrii obrazowe;j,
umozliwiajagca wykonanie pomiaréw w kanatach o mikrometrowych wymiarach, zostata na-
zwana micro-PIV (micro Particle Image Velocimetry) [15,16].

Obserwacja czastek fluorescencyjnych wymaga wzbudzenia ich $§wiatlem o zadanej bar-
wie (dtugosci fali) 1 rejestracje emisji $wiatla o innej barwie, przy czym dlugos¢ fali §wiatta
emitowanego jest dtuzsza niz swiatta wzbudzajacego (przesunigcie Stokesa). Do o$wietlania
mozemy zastosowac tutaj zrodlo $wiatta oswietlajagce caly badany przeptyw (tzw. volume
illumination) i poprzez system filtrow doprowadzi¢ do rejestracji tylko $swiatla emitowanego
przez czastki fluorescencyjne, odcinajac §wiatlo wzbudzajace, odbite od §cianek mikro-kanatu
1 czastek znacznikowych. Taka filtracja §wiatla jest konieczna, gdyz jasno$¢ swiatta wzbudza-
jacego jest duzo wyzsza niz §wiatla emitowanego przez fluorescencyjne czastki znacznikowe
I bez odcigcia swiatto emitowane byloby niewidoczne na tle §wiatta wzbudzajacego.

Klasyczna mikroskopia fluorescencyjna, wykorzystywana poczatkowo do analizy mikro-
przeplywoéw technika micro-PIV, wykorzystuje jako Zrodlo $wiatla lampe rteciowa. Ilos¢
Swiatta zmniejszona konieczno$cig stosowania filtrow i migawki elektronicznej jest stosun-
kowo mata i nie pozwala na rejestracje szybko przemieszczajacych si¢ obiektoéw. Ograniczato
to uktady pomiarowe wyposazone w lampy rteciowe do analizy jedynie powolnych, laminar-
nych przeptywoéw, w ktérych predkos¢ maksymalna nie przekraczata 1mm/s. Szybkozmienne
procesy mikro-przeptywowe, wymagajace od technik pomiarowych wyzszej rozdzielczosci
czasowej, wymusity uzycie szybkich kamer cyfrowych i zastgpienie lampy rt¢ciowej bardziej
wydajnym zrodtem $wiatta, jakim jest laser emitujgcy $wiatlo monochromatyczne zgodne ze
spektrum wzbudzenia czastek fluorescencyjnych (por. rys. 1). Uzycie szybkich kamer i lasera
impulsowego jako zrodta §wiatla pozwolilo nam zwigkszy¢ zakres predkosci mozliwych do

analizy technikg micro-PIV do okoto 20 m/s [17,18], co przy typowym powigckszeniu mikro-



skopu, wymusza rejestracje zdje¢ z odstgpem czasowym pomigdzy obrazami wynoszacym
okoto 200ns.

Rysunek 1 pokazuje schemat systemu o$wietleniowego uzywanego W naszym laborato-
rium. Stanowisko do badan mikroprzeptywow sktada si¢ z mikroskopu epi-fluorescencyjnego
(Nikon Eclipse 50i) wyposazonego w zestaw obiektywOw zapewniajacych odpowiednie po-
wigkszenie analizowanego przeptywu, lasera Nd:Yag (SoloPIV Nd YAG Lasers, New Wave
Research Inc.) emitujgcego impulsy $wiatla o dtugosci 5ns, dtugosci fali 532nm i energii
30mJ, cyfrowej kamery wysokiej rozdzielczosci (12bit PCO SensiCam, PCO IMAGING),
zestawu filtrow optycznych oraz uktadu zwierciadel i soczewek. Swiatlo zielone (532nm)
emitowane przez laser, po odpowiednim uformowaniu przez uktad soczewek (beam expan-
der) kierowane jest do wewnetrznego toru optycznego mikroskopu, gdzie przez blok filtrow i
obiektyw mikroskopu dociera do analizowanego przeptywu o$wietlajac fluorescencyjne
czastki znacznikowe w nim zawarte. Czastki te, po wzbudzeniu, emitujg $wiatto czerwone
(612nm), ktore podlega rejestracji kamerg cyfrowa. Swiatlo zielone, odbite od $cianek kanatu
i czagstek znacznikowych, jest odcigte przez uktad filtrow i nie podlega rejestracji. Tak zbu-
dowany uklad pomiarowy pozwala na akwizycj¢ par obrazoéw o rozdzielczosci
1280 x 1024 pikseli z czestotliwoscig 3.75Hz, z minimalnym odstgpem czasowym zdje¢ w
parze wynoszacym 200ns. Dodatkowo, zastosowanie lasera argonowego emitujgcego Swiatto
ciggte o mocy 5W i szybkiej kamery CMOS (pco.1200 hs, PCO IMAGING) pozwolito nam

na ciagla rejestracje dtugich serii obrazow, koniecznych na przyktad przy analizie ruchow
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego micro-PIV.

W opisanym uktadzie wykorzystano blok filtrow fluorescencyjnych typu TRITC (Ex
540/25, DM 565, BA 605/55), ktory zbudowany jest z dwoch filtrow i1 zwierciadta dichroicz-

nego. Blok ten byl dobrany tak, aby jego wlasciwos$ci $wietlne odpowiadaty spektrom wzbu-



dzenia i emisji uzytych w eksperymentach fluorescencyjnych czastek znacznikowych (rys. 2).
Pierwszy filtr bloku przepuszcza tylko $wiatto o dlugosci fali 540nm z szerokoscia ,,okna
przepuszczajacego” 25nm. Filtr ten ma za zadanie wyciag¢ ze Swiatla biatego, pochodzacego
np. z lampy rtgciowej, §wiatlo o dlugosci fali zblizonej do spektrum wzbudzenia czastek flu-
orescencyjnych. W przypadku wykorzystania jako zrodto $wiatta lasera emitujacego $wiatto
monochromatyczne, nie ma potrzeby uzywania tego filtru. Swiatto przepuszczone przez
pierwszy filtr pada nast¢pnie na zwierciadto dichroiczne, ktore jest elementem optycznym
odbijajacym $wiatlo ponizej zadanej dtugosci fali, a przepuszczajagcym powyzej tej dtugosci.
Zwierciadlo dichroiczne powinno by¢ tak dobrane, aby granica pomigdzy pasmem odbijania i
przepuszczania znajdowala si¢ pomiedzy pasmem wzbudzenia i emisji czastek znaczniko-
wych. Granica ta, dla zwierciadta uzytego w bloku TRITC wynosi 565nm. Drugim filtrem w
bloku jest filtr przepuszczajacy tylko $wiatlo o dlugosci 605nm z ,,szerokoscig okna” 55nm.
Ma on za zadanie odfiltrowanie $wiatla wzbudzajacego, odbitego od $cianek kanatu czy roz-
proszonego w przeplywie i przepuszczenie tylko $§wiatta emitowanego przez czastki fluore-
scencyjne. Tuz przed kamera, z uwagi na skonczong sprawno$¢ elementéw optycznych, za-

montowano dodatkowy filtr odcinajacy $wiatto o dtugosci fali ponizej 570nm.
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Rys. 2. Spektrum wzbudzenia i emisji uzytych fluorescencyjnych czastek znacznikowych [19].

Wyboru ptaszczyzny rejestracji dokonuje si¢ przez zmiang odlegtosci pomigdzy badanym
mikrokanatem a obiektywem mikroskopu. Jako ,,ostre” i jasne punkty widoczne sg jedynie
czastki znajdujace w ptaszczyznie ostrosci obiektywu. Pozostate czastki, bedace poza ptasz-
czyzng ostrosci, rowniez emitujg swiatto, ktére przez obiektyw dociera do kamery, ale ich
obraz jest ,,nieostry” i powoduje jedynie dodanie do rejestrowanych obrazéw tzw. szumu tla.
Powoduje to ograniczenie stosowania techniki micro-PIV do badania stosunkowo cienkich
warstw poruszajacego si¢ plynu, maksymalnie 10 — 15mm. Dla warstw grubszych stosunek

sygnatu (obrazu czastek bedacych w ptaszczyznie ostrosci) do szumu (szum tla) jest zbyt ma-



ly 1 utrudnia prawidtowe przeprowadzenie pomiaréw (por. rys. 3). Zmniejszanie koncentracji
czastek w pewnym zakresie pomaga poprawic te relacje, ale zmusza do wielokrotnego powta-
rzania eksperymentu celem uzyskania wystarczajacej statystyki analizowanych polozen cza-

stek.

(@) (b)
Rys. 3. Obraz czastek fluorescencyjnych o $rednicy 1um w kanale o wysokosci 0.4 mm - (a)
i 7.5 mm - (b).

Obrazy posiewu rejestrowane dla celéw micro-PIV charakteryzuje mata koncentracja
czastek. Jest to trudne do uniknigcia ograniczenie, wynikajace z metody o$wietlania catej ob-
jetosci badanego kanalu. W zwiazku z tym nalezy zauwazy¢, ze detekcja przemieszczen cza-
stek w technice micro-PIV r6zni si¢ od klasycznego algorytmu PIV koniecznoscig analizy
wielu par obrazoéw dla tego samego przeptywu. Pozwala to na poprawienie stosunku sy-
gnal-szum przy wyznaczaniu piku korelacyjnego i uzyskanie doktadnosci pomiaru pola wek-
torowego rzedu 1 procenta [16], jednak wymaga stosowania szybkich kamer do rejestracji

zmiennych w czasie przeptywow.

2.1. Ogniskowanie przeplywu

Doktadno$¢ pomiaru pol predkosci przeplywu metodg micro-PIV jest ograniczona za-
réwno wielko$cig zastosowanych czastek posiewu jak 1 mozliwoscia ich lokalizacji w ptasz-
czyznie obrazu wyznaczonej glebig ostrosci obiektywu mikroskopowego. Zmniejszanie wy-
miaru czastek posiewu fluorescencyjnego w niewielkim stopniu zmienia wymiar obrazu dy-
frakcyjnego. I tak na przyktad dla obiektywu mikroskopowego o aperturze NA=1.4 i1 50 krot-
nym powiekszeniu zmniejszenie wymiaru czastek o dwa rzedy wielkosci z 1um (1000nm) do
10nm, zmienia obraz dyfrakcyjny rejestrowany przez kamera jedynie 3-krotnie, z 1um do
0.3um. Dla zarejestrowania obrazow pojedynczych czastek w przeptywie konieczne jest wiec
zapewnienie ich matej koncentracji, tak aby obrazy dyfrakcyjne si¢ nie naktadaty. Rozwigza-

nie tego problemu jest trudne do zrealizowania przy typowym o$wietleniu catej objetosci ba-



danego kanatu $wiatlem laserowym. Jednym z proponowanych rozwigzan jest ogniskowanie
czastek posiewu w przeptywie tak, aby znajdowaly si¢ tylko w wybranej, analizowanej ptasz-
czyznie przeptywu, ktorej potozenie i grubos¢ moga by¢ sterowane poprzez zadanie odpo-
wiednich wydatkow strumieni skupiajacych (strumienie A i B na rys. 4a) i strumienia skupia-
nego, zawierajacego czastki znacznikowe (strumien C na rys. 4a). W ten sposob mozliwy jest
precyzyjny wybor analizowanego przekroju. Dodatkowo pozwala to na znaczne zwigkszenie

koncentracji czastek znacznikowych, gdyz znajduja si¢ one wytacznie w cienkiej, zognisko-

wanej warstwie przeptywu, przez co wyeliminowany zostat szum tta.

(@) (b)
Rys. 4. Schemat uktadu do ogniskowania przeptywu wg. [20] - a; tory czastek wyznaczone na pod-
stawie analizy ruchy czastek fluorescencyjnych. Wymiary kanatow 260 x 200 um, wydatek
2 x 5.4 10™ m¥/s (gatezie boczne) i 2.7 10 m® /s (ogniskowany przepltyw).

Technika wykorzystujaca ogniskowanie czastek posiewu, z uwagi na sposéb ich wpro-
wadzania, moze by¢ stosowana jedynie w przeplywach laminarnych, w ktoérych mieszanie
przeptywajacego ptynu zachodzi jedynie na drodze powolnej dyfuzji molekularnej, co zapo-
biega ,,rozmywaniu” si¢ warstwy cieczy zawierajacej czastki znacznikowe. RoOwniez punkt
pomiaru powinien znajdowac si¢ w wystarczajacej odlegtosci od miejsca taczenia si¢ kanatow
ogniskujacych i1 ogniskowanego, aby zapewni¢ dostatecznie dtuga droge, pozwalajaca na
rozwiniecie i uformowanie si¢ przeplywu w kanale pomiarowym (prawa gataz uktadu na
rys. 4a).

Przyklad takiego urzadzenia zaproponowanego przez Domagalskiego i innych [20]
przedstawia rys. 4a. Analiza struktury przeplywu w przeptywie ogniskujacym zostata prze-
prowadzona w naszym laboratorium wykorzystujac czastki fluorescencyjne. Przeptyw wody
w galeziach bocznych 1 galezi ogniskowanej sterowany byt precyzyjnymi pompami strzy-
kawkowymi. Rezultat ogniskowania przeptywu analizowano pod mikroskopem fluorescen-
cyjnym dzigki dodaniu niewielkiej ilosci Rodaminy do cieczy w gat¢zi ogniskowanej. Wy-
miary otrzymanej ptaszczyzny skupienia cieczy i jej polozenie moga by¢ w dos¢ szerokim

zakresie sterowane przez zmienianie wydatkow w trzech zasilajacych gateziach kanatu. Ilo-



sciowa analiza struktury przeptywu zostata przeprowadzona przy uzyciu posiewu czastkami
fluorescencyjnymi i technice micro-PIV. Rejestracja kilkuset obrazow przeznaczonych dla
analizy micro-PIV pozwolita rowniez na wyznaczenie torow czastek i okreSlenic wymiaréw
tworzacej sie¢ warstwy — ,,ogniska” skupionego przeptywu (rys. 4b).

Technika ogniskowania przeptywu, chociaz pozornie prosta ma szereg wad i ograniczen.
Jej zastosowanie wymaga precyzyjnego sterowania strumieniami cieczy naptywajacej z trzech
niezaleznych zrodel. Przy wiekszych predkosciach naptywu zaobserwowano tworzenie si¢
charakterystycznych wiréw (tzw. wiry Moffata) w miejscach gwattownej zmiany kierunku
przeptywu w gatezi bocznej. Obecnos¢ oddziatywujacych ze sobg wirdw moze prowadzi¢ do
powstania niestabilno$ci polegajacej na pulsacyjnej zmianie wydatkow w gateziach bocznych
1 tym samym wptywacé na potozenie miejsca ogniskowania przeptywu gldéwnego. Innym pro-

blemem jest zakrzywienie powierzchni, wokot ktorej zbierajg si¢ czastki posiewu.

2.2. Oswietlenie falg biegngcq (TIR)

Obserwacja przeptywu w poblizu $cianki kanalu moze by¢ znacznie ulatwiona poprzez
ograniczenie penetracji §wiatta laserowego w glab kanatu. W tym celu wykorzystuje si¢ zja-
wisko oparte na fali biegnacej, powstajacej przy calkowitym wewngtrznym odbiciu $wiatla na
granicy dwoch o$rodkéw o réznym wspotczynniku zatamania §wiatla (ang. Total Internal
Reflection — TIR).

Do gornej szklanej $cianki kanalu wprowadzamy przy uzyciu pryzmatu skupiong
wigzke Swiatla laserowego w taki sposob, aby padata ona na wewnetrzne powierzchnie tej
scianki pod katem wiekszym niz kat catkowitego wewnetrznego odbicia $wiatta dla granicy
osrodkoéw szkto-woda 1 szklo-powietrze (rys. 5). W ten sposob otrzymujemy wiazke lasera
»uwieziong” w $ciance kanalu (biegnaca w nim jak w $wiatlowodzie).

Catkowitemu wewnetrznemu odbiciu $wiatla na granicy dwoch osrodkow towarzyszy
zjawisko powstawania szybkozanikajacej fali biegnacej, tworzacej si¢ w miejscu tego odbicia
i penetrujacej ,,drugi” osrodek na gltebokos¢ d, okreslong zaleznos$cig [21]:

d :i(nj sin’ a—ng)_% ,
4
gdzie A jest dtugoscia fali $wiatta lasera, n, i N3 — wspotczynnikami zatamania $wiatta odpo-
wiednio dla materiatu Scianki 1 dla cieczy wypelniajacej kanat, o — katem padania wiazki la-

sera na powierzchni¢ §cianki kanatu. Dzigki temu mozliwe jest oswietlenie fluorescencyjnych



czastek znacznikowych znajdujacych sie jedynie w warstwie przysciennej przeptywu, w odle-
glosci od $cianki nie wigkszej niz d.
pryzmat promien lasera
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Rys. 5. Schemat uktadu wykorzystujacego fale biegnaca do oswietlenia warstwy przysciennej prze-
ptywu. Promien laserowy pada na pryzmat przyklejony do zewnetrznej powierzchni $cianki mikroka-
natu. Dla odpowiedniego kata padania nastepuje wielokrotne catkowite odbicie $§wiatla wewnatrz
$cianki o wspodtczynniku zatamania $wiatta n,. Podczas odbicia $§wiatta na granicy $cianka - ciecz 0
wspotczynniku zatamania §wiatta n; tworzy si¢ szybko zanikajaca fala biegnaca. Przeptyw cieczy,
ktory symbolizuje strzatka, jest obserwowany w warstwie przysciennej pod $Sciankg kanatu w punkcie
odbicia.

Jak tatwo obliczy¢, dla typowego uktadu szklo-woda i o§wietlenia §wiatlem lasera argo-
nowego (A = 514nm), glebokos¢ penetracji zmienia si¢ od ok. 800nm dla katow padania bli-
skich 62° do 80nm dla kata wigkszego niz 80°. W eksperymentach starano si¢ spelnic ten
drugi warunek, oswietlajac pryzmat tak, by padajace §wiatto tworzylto z powierzchnig kanatu
kat 80°. Rysunek 6 pokazuje zdjecia uktadu laboratoryjnego, w ktorym mikrokanat z pryzma-
tem jest oswietlony wigzka lasera argonowego oraz zblizenie wigzki lasera biegnacej w $cian-
ce mikrokanatu. Obserwacje przeptywu odbywaja si¢ przez umieszczenie osi obiektywu mi-
kroskopu nad jednym z punktéw calkowitego odbicia $wiatta, gdyz jedynie tam ciecz jest
o$wietlana w 80nm warstwie od $cianki. Taki system o$wietlenia jest stosowany w naszym
laboratorium do analizy przeptywow i ruchéw Browna w poblizu $cianki kanatu, wykorzystu-

jac nanoczastki fluorescencyjne i tzw. kropki kwantowe.

(@) (b)
Rys. 6. Stanowisko do badania przeptywu w warstwie przy$ciennej mikrokanatu wykorzystujace fale
biegnaca (a); zblizenie wigzki lasera wprowadzonej za pomocg pryzmatu do wnetrza $cianki mikroka-
natu i biegnacej w tej Sciance wskutek wielokrotnego catkowitego wewnetrznego odbicia $wiatta (b).



3. Analiza turbulencji w szczelinie kanalu emulsyfikatora metoda micro-PIV

Opisana powyzej technika micro-PIV zostata wykorzystana do zbadania struktury prze-
pltywu wody przez model emulsyfikatora (rys. 7), ktorego gtownym elementem roboczym
byta szczelina o wysoko$ci 400pum. Przeprowadzone pomiary pozwolily precyzyjnie wyzna-
czy¢ chwilowe pelne pola predkosci w wybranych przekrojach badanego modelu oraz okre-
$li¢ charakterystyki turbulentne tego przeptywu. Dzigki temu mozliwa byta weryfikacja mo-
deli teoretycznych opisujacych proces emulsyfikacji. Istniejagce modele powstawania mikro-
kropel oleju przyjmujg, ze parametrem odpowiedzialnym za wielko$¢ otrzymywanych krope-
lek jest wspotczynnik dyssypacji energii turbulencji [17]. Zbadano wobec tego intensywnos$¢

turbulencji w charakterystycznych miejscach emulsyfikatora (rys. 8 i tab. 1)

Rys. 7. Geometria emulsyfikatora z zaznaczonym potozeniem analizowanego mikro-kanatu; wymiary
mikro-kanatu: wysoko$¢ 400um, szerokos¢ 15mm i dtugo$¢ 1mm; wlot zaznaczony zielong strzatka;
wysokosci kanatow wlotowych i wylotowego wynosza odpowiednio 1.5mm i 7.5mm.

Lokalizacje P1 1 P2 znajduja si¢ na plaszczyznie znajdujacej si¢ na srodku szczeliny
(Y =-0.2mm) i obejmujg obszar o wymiarach 0.7 x 0.55mm odpowiednio w okolicy jej wlotu

1 wylotu. Wyznaczone dla tych lokalizacji chwilowe pola predkos$ci pokazaty, ze przeptyw w
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Rys. 8. Schematyczny przekrdj emulsyfikatora z przyjetym uktadem wspétrzednych i pozycja obsza-
réw pomiarowych.

mikro-kanale jest praktycznie niezmienny w czasie — nie zaobserwowano tutaj istotnych fluk-
tuacji predkosci. Przedstawione na rysunku 9a pole predkosci pokazuje bardzo silne przyspie-
szenie przeptywu, od okoto 8m/s do 16m/s w okolicy wlotu do szczeliny, jednak pole to wy-
daje si¢ by¢ w pelni stacjonarne. W okolicy wylotu ze szczeliny (lokalizacja P2, rys. 9b)
predkos¢ maleje od okoto 18m/s do 16m/s. Mozemy tutaj zauwazy¢ nieznaczne przestrzenne

perturbacje predkos$ci, co moze $wiadczy¢ o inicjacji przejScia laminarno — turbulentnego w



obszarze wylotowym szczeliny. Jednak dla wewnetrznego obszaru szczeliny, pomimo wyso-
Kiej wartosci predkosci wynoszacej okoto 17m/s, co odpowiada liczbie Reynoldsa rownej

6770, przepltyw wydaje si¢ by¢ laminarny.

Tabela 1. Lokalizacja wykonanych pomiarow.

Profil X [mm] Y [mm]

P1 od —-1.45 do -0.7 -0.2

P2 od -0.35do 0.35 -0.2

P3 1 od 0 do -3.75, krok 0.1 + 0.3
P4 3 od 0 do -3.75, krok 0.1 + 0.3
P5 8 od 0 do -3.75, krok 0.1 + 0.3

Pomiary w kanale wylotowym dla lokalizacji P3, P4 i P5, wykonane w odleglo$ciach 1mm,
3mm i 8mm od wylotu szczeliny potwierdzaja, Ze nastgpuje tutaj reinicjacja turbulencji ,,wy-
gaszonej)” w mikro-szczelinie emulsyfikatora. Rysunek 10 pokazuje usrednione profile skta-

dowej poziomej predkosci Vi oraz energii Kinetycznej turbulencji tke,, zdefiniowanej jako
tke,, = <VX' 2> + <VZ'2>, gdzie V, iV, sa fluktuacjami predkosci odpowiednio w kierunku X i Z, a na-
wias < > oznacza warto$¢ $rednia.

IVI [m/s]

(b)

Rys. 9. Wektorowe pole predkosci i kontury predkosci wyznaczone dla przeptywu w mikrokanale
utworzonym przez szczeling 0,4 mm (a) i na krawedzi szczeliny w kanale o wysokosci 7,5 mm (b).
Pomiary wykonane metodg micro-PIV. Przedstawione pole obejmuje obszar o wymiarach

0.7 mm x 0.55 mm [17].

Jak wynika z profili predkosci $redniej pokazanych na rysunku 10, dla potozenia Imm za
wylotem szczeliny, gldowny strumien przeptywu znajduje si¢ tuz pod gorng $ciankg emulsyfi-
katora osiggajac predkos¢ ok. 16m/s. Natomiast w czg$ci centralnej emulsyfikatora, tuz za
wylotem szczeliny znajduje sie strefa stagnacji, gdzie predkos¢ jest bliska zeru. Wraz ze

wzrostem odlegtosci od mikro-szczeliny strumien przy $ciance ulega ostabieniu i w odlegto-

sci 8mm od wylotu szczeliny jego predkos¢ maksymalna spada ok. 8m/s (rys. 10c). W czegsci



centralnej kanatu pojawia si¢ natomiast przeplyw zwrotny o predkosci ok. —5m/s, §wiadczacy
o istnieniu strefy recyrkulacji. Energia kinetyczna turbulencji tke,, w obszarze bezposrednio
za szczeling osigga wartosci bardzo niewielkie, bliskie zeru (czerwona przerywana linia na
rys. 10a). W tym miejscu zatem przeptyw charakteryzuje si¢ bardzo niewielkimi fluktuacjami,
$wiadczacymi o niskiej jego turbulizacji. Wzdtuz kanatu wylotowego przeptyw staje si¢ coraz

bardziej burzliwy, warto$¢ tke,, wzrasta i Smm od szczeliny osigga warto$é prawie 15m?/s°.
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Rys. 10. Profile usrednionej w czasie sktadowej predkosci wzdtuznej (linia ciggla) i energii kinetycz-
nej turbulencji (linia przerywana) w odlegto$ci 1mm, 3mm i 8mm od szczeliny. Pola predko-
$ci zmierzone metoda micro-PI1V [18].

Przeprowadzone pomiary $wiadcza, ze w mikro-kanale emulsyfikatora, gdzie przeptyw
ulega gwaltownemu przyspieszaniu, ale i ograniczeniu przestrzennemu do wymiaréw mniej-
szych niz charakterystyczne struktury turbulentne, nastgpuje gwattowne sttumienie fluktuacji
turbulentnych. Pojawiajg si¢ one ponownie w rozszerzeniu poza szczeling. Ten intuicyjnie
zrozumiaty efekt, réwniez potwierdzony w przeprowadzonych symulacjach numerycznych
[18], mogt zosta¢ zaobserwowany dzigki zastosowaniu do analizy pola predkosci w szczelinie

wysokorozdzielczej techniki micro-PIV.

4. Diagnostyka nanoczastek
Nanoczastki to jedne z wielu ,,ponowny odkry¢” zwigzanych z nanotechnologiami. Wy-
stepowanie nanoczastek wokot nas jest powszechne, cho¢by w spalinach. Ich praktyczne wy-

korzystanie tez nie jest catkowita nowoscig. Ztota barwa, ktora I$nita na witrazach gotyckich



katedr, powstawata przez dodanie do szkta nanoczastek ztota. Do kauczuku w produkcji opon
samochodowych dodawane sg nanoczastki wegla w postaci sadzy. Jednak zainteresowanie
nanoczastkami znacznie wzrosto w ostatnich latach, kiedy odkryto ich witasnosci antysep-
tyczne. Zaczeto je rowniez wykorzystywaé do produkcji nowych materiatow, tworzenia na-
nowarstw, transportu lekow czy manipulacji wigzaniami biatkowymi. Nanoczastki stanowia
tez istotny materiat diagnostyczny w mikroprzeptywach. Moga by¢ wskaznikiem pozwalaja-
cym rejestrowac ruch 1 mierzy¢ wlasnosci otaczajacego je osrodka, jak réwniez modyfikowac
wlasno$ci matrycy, w ktorej sa zawieszone. Jak pokazuja ostatnie badania, dodanie do typo-
wej cieczy niewielkiej domieszki nanoczastek moze istotnie zmieni¢ jej makroskopowe wia-
sno$ci. Na przyktad przewodnictwo cieplne takiej cieczy wzrasta nawet o dwa rzgdy wielko-
Sci [22]. Wykorzystanie tego efektu moze mie¢ olbrzymie znacznie praktyczne. Prowadzone
W naszym Zakladzie prace nad zawiesinami nanoczastek, zwanymi nanoptynami, maja m.in.
na celu identyfikacje zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za te efekty.

Wsrod wielu metod wytwarzania nanoczastek interesujace wydaje si¢ wykorzystanie la-
seré6w impulsowych do ablacji materii. Piko 1 nanosekundowe impulsy $wiatta padajace na
powierzchni¢ materii pozwalaja na jej lokalng dezintegracj¢ bez fazy jonizacji, unikajac tym
samym efektow cieplnych. Dzigki temu mozliwe jest zarowno czyszczenie zabytkéw czy ob-

razow z rdznego rodzaju nalotow [23], jak rowniez produkowanie nanoczastek metali.

(@) (b)
Rys. 11. Nanoczastki srebra o $rednicy ok. 60nm o$wietlone metoda nanoskopu. (a) - obraz mikrosko-
powy; (b) - tor jednej nanoczastki wyznaczony na podstawie 674 obrazéw mikroskopowych, zareje-

strowanych w odstepach czasowych A t=20ms.

Wykorzystujac laser matej mocy typu Nd:Yag generujacy impulsy $wiatta o dlugosci
532nm 1 czasie trwania 5Sns padajace na powierzchnig ptytki wykonanej z metalu szlachetnego
uzyskano, dzigki ablacji, w ciggu kilku godzin dobrze widoczny nanoptyn, z charakterystycz-
nym dla danego metalu kolorem pos$wiaty. Typowa $rednica otrzymanych nanoczastek metalu
jest rzedu 100nm, znacznie ponizej rozdzielczo$ci mikroskopii optycznej. Ich obecno$¢ w

zawiesinie zdradza jedynie selektywne rozproszenie $wiatta widoczne gotym okiem jako za-



barwienie ptynu. Istnieje jednak mozliwo$¢ wizualizacji silnie rozpraszajacych §wiatlo nano-
czastek, konstruujac tzw. nanoskop, czyli mikroskop optyczny, w ktérym nano-obiekt oswie-
tla wigzka laserowa skierowana prostopadle do osi obiektywu. Silne rozproszenie §wiatla na
nanoczastkach jest uwidocznione w obiektywie mikroskopu jako jasne rozbtyski, umozliwia-
jac ich lokalizacje i $ledzenie ruchu (rys 11).

Sledzenie chaotycznych ruchdw nanoczastek w cieczy stwarza mozliwo$¢ pomiaru ich
wielkosci. Teoria ruchow Browna wiaze stata dyfuzji D, odpowiedzialng za chaotyczny ruch
czastki, z wielkosciami makroskopowymi takimi jak temperatura T, lepko$¢ cieczy u oraz

$rednica czgstki d, nastepujaca zaleznoscia:

D=KkT/3zud ,
gdzie k = 1,38:10% JK™ jest stata Boltzmanna.
Poniewaz obserwowane pod mikroskopem $rednie przemieszczenie <g®> zalezy staty-

stycznie jedynie od statej dyfuzji D i czasu obserwacji t:

<s’>=2D't,
analiza ruchow Browna pozwala na wyznaczenie wymiar6w nano-czastek lub, przy znanych

wymiarach nanoczastek, zmierzenia na przyktad lokalnej temperatury cieczy.
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Rys. 12. Spektrum wielko$ci nanoczastek srebra wyznaczone na podstawie sekwencji 580 obrazow
ruchow Browna zarejestrowanych pod mikroskopem optycznym.

Analiza ruchéw Browna, z uwagi na ich statystyczny charakter, wymaga zarejestrowania
1 przeanalizowania setek obrazoéw cyfrowych. Na kazdym z obrazéw rejestrowanych kamerg

cyfrowg w statych ostepach czasowych At znajduje si¢ na og6l wiele czgstek. Dla znalezienia



ich przemieszczen konieczne bylo opracowanie specjalnego algorytmu, ktory automatycznie
lokalizuje i identyfikuje czasteczki na kolejnych obrazach. Sledzac tor kazdej czastki moze-
my wyznaczy¢ drogg, jaka dana czastka przebyta w zadanym czasie. Na podstawie wielu ob-
serwacji mozna zatem wyznaczy¢ $redni kwadrat przemieszczenia <s®>. Identyfikacja cza-
stek 1 ich przyporzadkowanie w kolejnych obrazach wymaga zastosowania odpowiedniej fil-
tracji i analizy rejestrowanych obrazéw. Prawidlowa identyfikacja czastek i ich przemieszczen
jest mozliwa, jezeli przemieszczenia sg wigksze od wielkosci obrazow dyfrakcyjnych czaste-
czek a odlegto$¢ miedzy czgsteczkami jest znacznie wigksza niz ich typowe przemieszczenie.
Zaktadajac, ze spelniony jest ten drugi warunek, algorytm przyporzadkowujacy czastki wy-
szukuje najmniejsze wartosci w zbiorze potencjalnych przemieszczen znalezionych dla kazdej
pary obrazoéw. Pozycje odpowiadajace takim warto$ciom tgczone sa w pary, ktore traktowane
sg jako potozenia tej samej czasteczki na kolejnych zarejestrowanych obrazach. W ten sposob
otrzymujemy ciagi polozen opisujace trajektorie czasteczek. Wynikowe macierze to zbiory
tych ciaggdéw. Przy takiej analizie pojawia si¢ problem urywajacych si¢ ciagow, gdy czasteczka
opuszcza kadr kamery lub ,,wychodzi” z ptaszczyzny ostro$ci i1 nie podlega rejestracji. Ciagi
takie sg przez program odrzucane. Powtarzanie obliczen trajektorii dla krotszych podzespo-
16w tej samej sekwencji obrazow pozwala na uzyskanie wigkszej probki do analizy staty-
stycznej. Poniewaz dla kazdej skroconej serii pomiar6w rozwazana jest ta sama probka cza-
steczek, uzyskane w ten sposob rezultaty mozna polaczy¢ w jedng probe statystyczng i w ten
sposob podnies¢ doktadnos¢ analizy. Przyktad wyznaczonej trajektorii pokazano na rysunku
11b.

Jak wspomniano, analiz¢ ruchow Browna mozna wykorzysta¢ do pomiaru temperatury,
wlasnosci fizycznych cieczy, mikroreologii, diagnostyki oddziatywan hydrodynamicznych
czy tez do wyznaczenia molekularnego poslizgu cieczy na $ciankach. W najprostszym przy-
padku, otrzymujemy statystyke rozkladu wielkos$ci czastek. Rysunek 12 przedstawia przykta-
dowy histogram rozkladu wielko$ci czasteczek, zmierzony dla probki nanoczastek srebra

otrzymanych metodg ablacji laserowej.

4.1. Kropki kwantowe

Zastosowanie nanoczastek w badaniach przeptywu wigze si¢ m.in. z probami wyznacze-
nia poslizgu molekularnego dla przeptywu cieczy w mikro i1 nanokanatach. Wymaga to sto-
sowania jako wskaznika (posiewu) czastek o wymiarach rzedu 10nm. Wykorzystanie czastek
fluorescencyjnych o tak malych wymiarach, napotyka na barier¢ ich wydajnosci $wietlnej.

Problemem staje si¢ rowniez efekt degradacji czynnika fluorescencyjnego wskutek tzw. efek-



tu photo-bleaching. Wad takich nie majg tzw. kropki kwantowe (ang. Quantum Dots - QDs),
obiekty polprzewodnikowe ktorych wymiar definiuje studni¢ potencjatu zamrazajaca ruch
swobodnych elektrondow, a tym samym definiuje dtugos$¢ $wiatta wzbudzonego. Podstawowe
zalety tego materialu to mate wymiary (10nm — 20nm), mozliwo$¢ wzbudzania praktycznie
dowolng dtugoscia §wiatta, a dlugos¢ generowanego §wiatla jest zalezna jedynie od wymiaru
geometrycznego. Dzigki malemu wymiarowi, stabilno$ci, duzej wydajnosci kwantowe;j i ela-
stycznos$ci w wyborze dtugosci §wiatla kropki kwantowe znalazty w ostatnich latach szereg
zastosowan w biologii, gldéwnie w diagnostyce na poziomie komorkowym i molekular-
nym [24,25].

Stosunkowo wysoka cena takich kropek jest prawdopodobnie powodem dos¢ matego za-
interesowania ich wykorzystaniem w badaniach przeptywow. W jednej z pierwszych prac [26]
wskazano na mozliwos¢ wykorzystania nanoczgstek typu QDs do rozszerzenia techniki po-
miaru pola przeplywu microPIV na obszary w skali nano, definiujac ten wariant techniki
PI1V jako nanoPIV.
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Rys. 13. Widma $wiatta pobudzajacego i emitowanego dla pigciu typoéw dostepnych komercyjnie cza-
stek typu kropki kwantowe firmy Evident [25].

Typowe widma absorpcji 1 emisji dla dostgpnych komercyjnie kropek kwantowych firmy
Evident przedstawia rysunek 13. Warto zwroci¢ uwage na szeroki zakres mozliwych do wy-
korzystania dlugosci fali $wiatta pobudzajacego (rys. 13a), jednak z wyrazng preferencja dla
promieniowania krotkofalowego oraz bardzo waskie charakterystyki pasma emisyjnego
(rys. 13b). Pozwala to na wybranie optymalnych warunkéw do separacji promieniowania la-
sera pobudzajacego od rejestrowanego $wiatla wzbudzonego.

W prowadzonych w naszym Zaktadzie pracach technika nanoPIV zastala wykorzystana
do badan wplywu $cianki na przeplyw cieczy przez mikrokanaty. Uzywane w tych badaniach

kropki kwantowe EviTag520 firmy Evident charakteryzuje wymiar 25nm, co teoretycznie



umozliwia pomiar pola przeptywu w odleglosci ok. 15nm od $cianki kanatu. Istotnym pro-
blemem eksperymentalnym w badaniach przeptywu w poblizu $cianki jest ograniczenie ob-
szaru analizy ruchu czastek do cienkiej warstwy ptynu przy jednej ze $cianek kanatu. W prze-
ciwnym wypadku obrazy dyfrakcyjne wielu czastek z o§wietlonej objetosciowo probki prynu
stworza silne tlo zaghuszajace sygnaly od obiektow w plaszczyznie ostro$ci obiektywu. Unik-
nigcie takiego efektu umozliwia opisana wyzej technika TIR, czyli o$wietlenia kanatu szybko
zanikajaca fala biegnaca. Swiatto lasera wzbudza w tym wypadku fluorescencje czastek znaj-
dujacych si¢ tylko w cienkiej, okoto 100nm warstwie w poblizu $cianki kanatu. Préby prze-
prowadzone z czastkami fluorescencyjnymi potwierdzaja mozliwos$¢ przeprowadzenia pomia-
ru ruchu czgstek w funkcji odleglosci od $cianki kanalu w kilkunastu warstwach o grubosci
okoto 20 — 30nm. Wyodrgbnienie czastek znajdujacych w roznej odlegtosci od $Scianki wyma-
ga analizy jasnos$ci emitowanego przez czastki promieniowania, ktoére zgodnie z regulg dla
fali powierzchniowej maleje niemal wyktadniczo z odlegtoscig od $cianki. Z uwagi na mata
statystyke ,,dobrych obrazow”, tzn. mozliwych do zakwalifikowania z wystarczajacg doktad-
nos$cig jako obrazy rejestrowane na zadanej glgbokosci w kanale przeprowadzenie petnej ana-
lizy wymaga dlugotrwatych, wielodniowych badan. Zapewnienie stabilnosci uktadu przepty-

wowego w takim czasie stwarza istotny problem eksperymentalny.

5. Systemy mieszania skladnikow i cieczy

Jednym z podstawowych zastosowan uktadéw mikroprzeptywowych sa automatyczne
systemy do analizy uktadéow chemicznych i biologicznych dla mikro- czy pikolitrowych pro-
bek. Ten kierunek zastosowan mikroprzeplywow spowodowat m.in. rozw6j badan naukowych
nad intensyfikacja proceséw mieszania sktadnikow koniecznych dla przeprowadzenia danej
reakcji czy analizy [27]. Zapewnienie wydajnego mieszania i efektywnego transportu cieczy
stanowi nietrywialny problem dla urzadzen przeptywowych w skali mikro i stanowi temat
duzej liczby aktualnie publikowanych prac z zakresu mikroprzeptywow (micro-fluidics) [28].
Trudno$ci zwigzane z uzyskaniem efektywnego mieszania w matych skalach wynikajg z bra-
ku efektow inercyjnych dla przeptywow przy matych liczbach Reynoldsa, bedacej stosun-
kiem $redniej predkosci przeptywu V i wymiaru charakterystycznego L do lepkosci kinema-
tycznej cieczy v (Re = V-L/v). W makroskali pasywne mieszanie odbywa si¢ gtownie ze
wzgledu na turbulencje (Re > okoto 3000). Mikroskala charakteryzuje si¢ matymi liczbami
Reynoldsa, dla ktorych przeplyw jest laminarny, stad tez proces mieszania polega gtdéwnie na

bardzo powolnej dyfuzji molekularne;j.
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Rys. 14. Typowy mieszalnik mikroprzeptywowy. (a) - geometria mieszalnika typu T-mixer; (b) -
proces mieszania obserwowany w IPPT PAN pod mikroskopem fluorescencyjnym w mikro-kanale o
szerokosci 100um. Ciecz jasniejsza jest wybarwiona czynnikiem fluorescencyjnym (Rodamina B).

Uzywane przez nas stanowisko do badania procesu mieszania jest wyposazone w mikro-
skop epi-fluorescencyjny (Nikon), system oswietleniowy w postaci lasera dwu-impulsowego
Nd:Yag, zestaw filtrow do rozdzielenia $wiatla padajacego lasera i sygnatu fluorescencji
wskaznika (por. rys. 1). Wykorzystujac fluorescencyjne mikroczastki wskaznikowe jako po-
siew do pomiaru pola predkosci i do $ledzenia drogi mieszania, system umozliwia uzyskanie
wektorowych pdl predkosci z rozdzielczos$cig przestrzenng rz¢du 2 mikrometrow. Pomiar pola
koncentracji metodg fluorescencji i absorpcji moze by¢ wykonany jednocze$nie z pomiarem
pol predkoscei stosujac rozne czastki wskaznikowe. Do pomiaru drogi mieszania wykorzystuje
si¢ dodatek czynnika fluorescencyjnego (Rodamina B, ewentualnie fluoresceina) do jednej z
dwu mieszajacych si¢ cieczy i stosuje metode usredniania pol koncentracji wzdluz drogi
optycznej. Wstepne pomiary przeprowadzone w typowym uktadzie T mieszalnika (rys 14a).
Jak mozna zobaczy¢ na obrazie procesu mieszania otrzymanym pod mikroskopem fluore-
scencyjnym (rys. 14b), dyfuzja molekularna jest catkowicie niewystarczajaca aby doprowa-
dzi¢ do reakcji dwoch cieczy w mikrokanatach o dtugosci kilku milimetrow. Jedng z metod
intensyfikacji procesu mieszania w mikroskali jest wykorzystanie chaotycznej konwekcji,

wzbudzanej odpowiednig konfiguracjg systemu przeptywowego.
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Rys. 15. Kanat mieszalnika z poprzecznym pofalowaniem $cianek. (a) - geometria w modelu nume-
rycznym; (b) — obliczone zaburzenia pola predkosci widoczne w centralnym przekroju podtuznym

[30].



W realizowanym obecnie w naszym Zaktadzie projekcie badana jest modyfikacja kanatu
mieszalnika, polegajagca na wprowadzeniu periodycznego zaburzenia geometrii $cianek.
Wczesdniejsze rozwazania teoretyczne [29] 1 wstgpne modele numeryczne [30] wskazaty, ze
wprowadzenie specyficznego poprzecznego pofalowania kanatu (rys. 15a) prowadzi do de-
stabilizacji przeptywu juz dla liczb Reynoldsa rzedu 100, zapewniajac znaczny wzrost efek-
tywnej liczby Pecleta. Proponowany uktad, po przeprowadzeniu walidacji eksperymentalne;j,
dzieki swojej prostocie moze by¢ w przysztosci bardzo atrakcyjnym elementem dla mieszal-
nikow stosowanych w systemach Lab-on-Chip (LOC) i micro-Total-Analysis-System (uTA-
S).

Podsumowanie

Niniejszy przeglad wymienia niektore z kierunkow prac prowadzonych w zakresie mi-
kroprzeptywow w Zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow IPPT PAN. Wskazali$my na proble-
my i trudno$ci zwigzane z analizg ruchu ptynéw w matych skalach. Jednym z istotnych celéw
tych badan jest wyjasnienie roli czynnikoéw odpowiedzialnych za tzw. efekt skali w mikro-
przeptywach, czynnikow, ktérych uwzglednienie moze odegraé istotng role przy analizie i
modelowaniu mikroprzeptywow. W wielu laboratoriach budowane sg juz obecnie zlozone
uktady bio-chemiczne typu Lab-on-Chip, stosowane na przyktad do analizy i rozciggania bia-
ek czy tancuchow DNA, w systemach automatycznej separacji czy manipulowania pojedyn-
czymi komoérkami i bakteriami, mikroanalizy chemicznej itp. Jednak ich budowa z braku wia-
rygodnych modeli numerycznych przeptywoéw dla skali mikro i nano, w duzej czgéci opiera
si¢ na intuicji fizycznej 1 metodzie wielokrotnych ,,prob 1 bledow”. Budowanie modeli nume-
rycznych pozwalajacych na projektowanie urzadzen mikroprzeptywowych wymaga jednak

danych eksperymentalnych i badan podstawowych w dyscyplinie mikroprzeptywow.
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