P1O0TR MICHAL KORCZYK

AUTOREFERAT

OPIS DOROBKU | OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Warszawa 2016



Korczyk 2016 Autoreferat

SPIS TRESCI

1 W CTORYS, .. ccouncssnossssnsasessrsnsssensnssrssnsiiassssssssnsssastssassssssunsssssssassnssssmsessenssssaserasashisssisssassssssonsssss 3
1.1 TMIE I NAZWISKO....cucovrteteeerestesisesessssessssesssasssssstesestssesssstssissssnsstesssssssstassutassstssussassnsssssssansens 3
1.2 POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE........ciiiiiimmemmurerrnniteeisiiiietsininnsssisssasssssssssesses 3
1.3 INFORMACIJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH............ 3
2 OSIAGNIECIE NAUKOWE...ccccoescuiiiussnsusmsnusrsnssnsusssscssessassassssssssssssussnanssnssssnsens 4
2.1 TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO.....ccuiiiteteiaresietesessiesiissasstis st sss st ss s s 4
2.2 LISTA PUBLIKACJI PRZEDSTAWIONYCH JAKO OSIAGNIECIE NAUKOWEGO.....cciviinuiiisniiennins 4
2.3 OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO.......cviuiiuerierisiastentssistssesses sttt s sttt sttt s 4
2.3.1 WSEEP.ueuruerieerereteeeeststsesesesese bbb b st 4
2.3.2 Mechanizm tworzenia kropel W zEaCzu ,, T ..o 6

233 Skalowanie wielkosci uktadéw mikroprzepltywowych dla optymalizacji reakcji
CREMUCZIYCN. ... eeveveecietetneter et 7
2.3.4 Modyfikacje ZECZA ,, T ...vruereiireieisis ettt 8
2.3.5 Pulapki mIiKIOPIZEPLYWOWE. ...cuovuiiiiiiiiiieiciiiiiinin st 9
3 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC' NAUKOWO - BADAWCZYCH.....ccco0ee 10
3.1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DZIALALNOSCI NAUKOWEJ...ccuiviiiiniiiiniiniiiiniiiinsnstsicsieenes 10
3.1.1 Przed obrong dOKIOTALU.......c.ccurueuiiiiiiminierititee sttt 10
3.1.2 PO ObIronie dOKEOTALUL.....ccvviiereeeirrerieeereeeeeiiiteiireeearressre s st e snte s st e s s sar s s s e ta s s s s s e snnbt e e 11
3.1.3 Aktywne metody tworzenia kropel na zadani€............ccoooiine 12
3.1.4 Emulsje WielosKIadniKOWe........eveueueueiinieieiiiiininiiii e 12
3.1.5 PredKOSE KTOPEIEK. ...cuvuvvinimiiitiiiisieisisis i 13
3.1.6 EleKtrOKOAIESCENCA. . cveveuererereiueniiiiiriiretst sttt 13
3.1.7 Oddziatywanie kropli z powierzchniami Stalymi.........ccooovii 14
3.2 LISTA PUBLIKACIJI Z BAZY JCR W PORZADKU CHRONOLOGICZNYM....cocvvumiiiiinninassnnnannnnn 14
3.3 SUMARYCZNE DANE BIBLIOGRAFICZNE.......cc.ceevuteiiuerueiseenuessssssssssseesssesssssssssssinssssssssnasssss 16
3.4 MONOGRAFIE I ROZDZIALY W MONOGRAFIACH........cccceitruiinrriniiennrnineensieeniesitisiesssanasssss 17
3.5 OPUBLIKOWANE ABSTRAKTY I STRESZCZENIA KONFERENCYJNE......cccoiceruiiiinnnnniiiiiininnnns 17
3.6 REFERATY WYGLOSZONE OSOBISCIE NA KONFERENCJACH. ......c0cotimnuiennienierisnnieniiinnininns 19
3.7 PATENTY eooeeeeeeeeeeeereeeeeeeareneessssssssssssessaaassssaasessssssasssssaesssssssssnnnastessassssisnresetessosssssssssinsnnsnsssnns 20
3.8 UCZESTNICTWO W PROJEKTACH NAUKOWYCH.....cccocutiiiiimiiiiinineenniineessssnieessionuniiesssnnnesns 21
3.9 NAGRODY I WYROZNIENIA.....cu0eeerrveeeireeereeessseeessssesessnsssssssssssssssssssassssssssssssnsessssssusssssssssssnnns 21
3.10 WSPOLPRACA MIEDZYNARODOWAL......ccceverreruiiiitireirneseisessessstestensessessssssssssnsssssssassssssss %
3.11 DZIALALNOSC ORGANIZACYTNA. . cccirurreerrareersssssanarsssssesssssassessssinsessssssasssasssnsssssessastasssssnnnss 23
3.12 DZIALALNOSC POPULARYZATORSKA. .. uvvvuurvrererernrereeeeemerssesmmemmemmemsesrerssssstssssmmtssessesmssssses 23
3.13 DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA . ...oiiurrreeeireiirsraressssssasassseseeeeessesmssssssessesesssnmssssssssssssssssssssss 23
3.14 RECENZIE ARTYKULOW. ..ceccooeeeeittieriiiisreeseeseeaaassssaaeessesannseseeeeessssssssssssnssssssssasssssssssssnsssssss 24
4 BIBLIOGRAFIA ceseisisisiisesEsRR T RAR TR b ATS 24




Korczyk 2016 Autoreferat

1 ZYCIORYS

1.1 Imig¢ i nazwisko
Piotr Michat Korczyk
ResearcherID: D-8820-2011

1.2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2008 Doktor nauk technicznych w zakresie mechaniki
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

,,Drobnoskalowa turbulencja w procesie mieszania chmury z otoczeniem — badania
laboratoryjne”
promotor: prof. dr hab. Tomasz A. Kowalewski
2003 Magister
WYDZIAL FIZYKI UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO
, Pole predkosci w mieszaniu turbulencyjnym chmury z otoczeniem - obserwacje
laboratoryjne metodq PIV”
promotor: prof. dr hab. Szymon P. Malinowski

1.3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

od XII 2011 Adiunkt
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

VIII 2012 - VIII 2013  Research Fellow
UNIVERSITY OF SOUTH AUSTRALIA

XII 2008 - XI 2011 Adiunkt
INSTYTUT CHEMII FIZYCZNEJ PAN

XI 2007 - XII 2008 Asystent i adiunkt
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

3 Wuowba[i



Korczyk 2016 Autoreferat

2 OSIAGNIECIE NAUKOWE

2.1 Tytul osiagni¢cia naukowego
Jako osiagniecie naukowe przedstawiono jednotematyczny cykl czterech publikacji, ktore
ukazaty sie w latach 2011-2015, pod tytutem:

. Mechaniczne podstawy zastosowania kropel jako mikroreaktoréw chemicznych w pasywnych
uktadach mikroprzeptywowych”

2.2 Lista publikacji przedstawionych jako osiggnigcie naukowego

Al P.M. Korezyk, O. Cybulski, S. Makulska, and P. Garstecki,
“Effects of unsteadiness of the rates of flow on the dynamics of formation of droplets in
microfluidic systems,”
Lab on a Chip, vol. 11, pp. 173175, (2011)
Impact Factor: 6.115 (Q1); liczba cytowan: 36

A2 V.van Steijn, P. M. Korczyk, L. Derzsi, A. R. Abate, D. A. Weitz, and P. Garstecki,
“Block-and-break generation of microdroplets with fixed volume”
Biomicrofluidics. vol. 7, no. 2, pp. 024108-024108-8, (2013)

Impact Factor: 3.357 (Q1,Q2), liczba cytowan: 8

A3 P.M. Korczyk, L. Derzsi, S. Jakieta, and P. Garstecki,
“Microfluidic traps for hard-wired operations on droplets”
Lab Chip, vol. 13, no. 20, pp. 40964102, (2013)

Impact Factor: 6.115 (Q1), liczba cytowan: 12

A4 P.M. Korezyk , M. Dolega, S. Jakiela, P. Jankowski, S. Makulska, P. Garstecki,
“Scaling up the Throughput of Synthesis and Extraction in Droplet Microfluidic Reactors”
Journal of Flow Chemistry, vol. 5, pp. 110118, (2015)
Impact Factor: 1.878 (Q2), liczba cytowan: 0

2.3 Opis osiagniecia naukowego

2.3.1 WSTEP

Przewodnim tematem moich badan w ostatnich latach i przedmiotem mojego osiagnigcia
naukowego, ktére chce zaproponowa¢ w ramach przewodu habilitacyjnego, sa krople w pasywnych
uktadach mikroprzeptywowych. Zagadnienia zwiazane z kroplami towarzyszyly mi przez niemal
caly okres mojej kariery naukowej i zostaly przedstawione w omoéwieniu pozostatych osiagnigé
naukowych (patrz sekcja 3). Tutaj chciatbym si¢ skupi¢ na przedstawieniu czesci mojej dziatalnosci

naukowej, ktéra poswiecona byla badaniom mechanizméw rzadzacych ruchem kropel w uktadach

flors
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mikroprzeplywowych a w szczegdlnosci mechanicznym aspektom oddziatywania przeptywow
dwufazowych w ograniczonej geometrii kanatow.

Kropla jest naturalnym, powszechnie wystepujacym zjawiskiem, ktore obserwujemy gtéwnie w
matych skalach i przy relatywnie niewielkich predkosciach, gdzie napigcie powierzchniowe
dominuje nad: i) sila grawitacji (mata liczby Bonda! - Bo), ii) oddziatywaniami lepkimi (mata liczba
kapilarna" - Ca) iii) bezwtadnoscia (mata liczba Webera™ - We). Dzigki temu mate objetosci cieczy
spontanicznie minimalizuja powierzchnig, tworzac brylg, ktora z uwzglednieniem wszystkich
wiezow jest najbardziej zblizona do kuli. Ta whasciwosé sprawia, ze zachowanie matych porcji
cieczy jest zupelnie inne niz zachowanie cieczy w duzych skalach. Podczas gdy mate kropelki
spontanicznie daza do zachowania integralno$ci poprzez minimalizowanie powierzchni, duze ilosci

cieczy daza do minimalizacji energii potencjalnej i potrzebuja pojemnika, zeby nie ulec rozlaniu sig.

Kropelka stanowi wiec porcje cieklej materii, ktora samoistnie zachowuje swoja integralnos¢, nie
potrzebuje wiec pojemnika. W ukiadach mikroprzeptywowych wielkos¢ kropelki moze by¢ wigksza
niz wymiary poprzeczne kanatu. Wykorzystanie mechaniki tak ograniczonych geometrycznie
przeptywéw dwufazowych otwiera nowe perspektywy dla wszelkich manipulacji na objgtosciach
ptynéw. Wigkszos¢ protokotow w chemii analitycznej, diagnostyce medycznej czy syntezie
chemicznej opiera si¢ na operacjach na ptynnych roztworach i probkach. Przeprowadzenie analizy
czy syntezy wymaga zatem wykonania szeregu Czgsto iteracyjnych operacji na objgtosciach
ptynéw. Zastosowanie mikroprzeptywowych technologii pozwala na wykonanie tych wszystkich
operacji w niewielkich kropelkach(Basova and Foret 2014; Seemann et al. 2012; Shembekar et al.
2016). Zaleta tego podejscia jest miniaturyzacja 1 bardzo mate zuzycie czesto drogich reagentow
oraz mozliwoéé wykonywania sekwencji wielu kropel, w ktérych przeprowadzane moga by¢ roézne
reakcje i eksperymenty w dobrze odizolowanych i kontrolowanych $rodowiskach wewnatrz
pojedynczej kropelki.

Cykl publikacji, ktére zaproponowalem jako osiagniecie naukowe, po$wigcony jest badaniom
podstawowych operacji, jakie sa potrzebne do zapewnienia prawidlowej i efektywnej pracy
mikrolaboratorium takim jak: i) tworzenie kropel [A1,A2,A3,A4]", ii) taczenie kropel [A3], 1)
dzielenie kropel [A3], iv) mieszanie reagentow wewnatrz kropli [A2,A3,A4], v) przeprowadzanie

I. Liczba Bonda wyraza stosunek sit grawitacji do napigcia powierzchniowego:Bo=pglz/ Yy gdzie p jest
gestoscia cieczy, g przyspieszeniem ziemskim, | wymiarem kropli, y napigciem powierzchniowym.

1. Liczba kapilarna jest stosunkiem lepkich naprezefi Scinajacych do napiecia powierzchniowego: Ca=u Uly,
gdzie W to lepko$¢ dynamiczna, U - charakterystyczna predko$¢ przeptywu, y - napigcie powierzchniowe.

I1I. Liczba Webera jest stosunkiem sit bezwladnosciowych do napigcia powierzchniowego: We=p U3lly,
gdzie p to gestosé cieczy, U - charakterystyczna predkosc przeptywu, | - wymiar kropli, y - napigcie
powierzchniowe.

IV. Numeracja poprzedzona litera ,,A” odpowiada liscie artykutow przedstawionych jako osiagnigcie naukowe

(patrz strona 4, paragraf 2.2).
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reakcji chemicznych [A4]. Ograniczytem sie tutaj tylko do publikacji opisujacych operacje
wykonywane ,,pasywnie”. Za ukfady pasywne powszechnie uwaza si¢ uktady, w ktérych nie uzywa
sie zadnych metod pozwalajacych na sterowanie przeptywami poprzez zmiang ich predkosci.
Wszystkie procesy zachodzace w ukladzie pasywnym przebiegaja spontanicznie i sa wynikiem
oddziatywan hydrodynamicznych przy zadanych statych przeplywach i wigzach wprowadzonych
przez geometri¢ ukfadow mikroprzeptywowych. W odréznieniu od ukladéw pasywnych, w
uktadach aktywnych wykorzystywane sa elementy aktywne, jak na przyklad elektrozawory, ktore
pozwalaja na wiaczanie i wytaczanie przeptywéw w programowalnych sekwencjach. Problematyka
uktadéw aktywnych byla réwniez przeze mnie podejmowana i jest opisana w paragrafie 3.1.3 na

stronie 12.

232 MECHANIZM TWORZENIA KROPEL W ZLACZU ,,T”

Najprostsza i powszechnie uzywang geometria mikroprzeptywowa pozwalajaca na tworzenie
kropel jest ziacze ,,T” (Thorsen et al. 2001). Jest to polaczenie kanatu giéwnego z kanatem
bocznym pod katem prostym, ktére razem tworza charakterystyczny ksztalt przypominajacy literg
,T”. Do wlotu obu kanatéw wprowadza si¢ dwie r6zne niemieszajace si¢ ciecze (na przykltad wodg
i olej). Gdy zapewniony jest staly przeptyw obu cieczy, nastepuje spontaniczna defragmentacja
jednej z faz, ktora tworzy ciag kropel poruszajacych si¢ w dét kanatu gléwnego. Ciecz, z ktorej
tworza sie¢ krople, nazywana jest faza kroplowa, druga faza nazywana jest faza ciagla. Spontaniczny
podziat na dwie rézne fazy spowodowany jest wtasciwoéciami materialowymi. Faza ciagla dobrze
zwilza $cianki kanatu, podczas gdy faza kroplowa zwilza je stabo. Wyrazna rdznica zwilzania dla
dwdch cieczy jest warunkiem prawidtowego funkcjonowania zlacza T jako generatora regularnych
kropli. Uzyskuje si¢ to poprzez odpowiednie modyfikacje powierzchni kanalow lub zmiang
napiecia powierzchniowego (przy uzyciu surfaktantow). Dzieki temu krople nie ,,przyklejaja” si¢ do
Scianek i miedzy $cianka a powierzchnia kropli tworzy sig cienki film fazy zewngtrznej.

Zagadnienie tworzenia kropel w typowym ztaczu T bylo poruszane w artykutach [A1] i [A4].
Zaleta uktadéw mikroprzeptywowych jest mozliwos¢ tworzenia dtugich sekwencji kropel o bardzo
niewielkim rozrzucie wielkosci, co jest bardzo istotne w wielu zastosowaniach, gdzie wymagane sa
monodyspersyjne emulsje. Wielko$¢ kropli zalezy od predkosci przeptywow obu faz, ich lepkosci
oraz napiecia powierzchniowego (Garstecki, Stone, and Whitesides 2005; Christopher et al. 2008;
Glawdel and Ren 2012). Na krople w uktadzie mikroprzeptywowym wplyw maja glownie sily
lepkie i napigcie powierzchniowe. W zaleznosci od stosunku tych sil (ktory opisywany jest liczba
kapilarna Ca) wyrdznia si¢ rézne rezimy tworzenia kropel, takie jak: i) ,,squeezing” (dla matych
Ca; wielko$¢ kropli zalezy jedynie od stosunku predkosci obu faz), ii) ,,dripping” (dla wigkszych
Ca; wielko$é kropli zmienia si¢ jak Ca™" gdzie 0.1<n<0.3), dla jeszcze wigkszych liczb
kapilarnych obserwujemy rezim ,jetting”, w ktorym faza kroplowa tworzy struge penetrujaca
gléwny kanat na znacznej dtugosci z kroplami, ktore odrywaja sie na koncu tej strugi.

Pilros
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Prace [Al] i [A4] koncentruja si¢ na pewnych niezbadanych wczesniej aspektach mechanizmu
tworzenia kropel. Zrozumienie tych procesow jest niezwykle ciekawe ze wzgledow poznawczych,
jak rowniez jest istotne ze wzgledow praktycznych — pozwala nam na lepsza kontrole proceséw
zachodzacych w urzadzeniach mikroprzeplywowych.

W artykule [A1] przedstawitem analiz¢ wplywu niewielkich fluktuacji predkosci przeptywow na
wielko$é powstajacych kropel. Moja praca pokazata, ze nawet niewielkie fluktuacje, w uktadzie
pompujacym ciecze moga W istotny spos6b wptywaé na rozktad wielkosci produkowanych kropel.
Szereg pomiaréw pozwolit mi udowodni¢, ze zrédtem oscylacji obserwowanych powszechnie w
uktadach zasilanych pompami strzykawkowymi nie sa niestabilnoéci  hydrodynamiczne.
Wyprowadzona formuta, ktéra wiaze okres fluktuacji z predkoscia przeptywu i powierzchnig
poprzeczng ttoka pozwolita ostatecznie powiaza¢ oscylacje ze skokiem $ruby w mechanizmie
przesuwajacym tlok strzykawki. Poniewaz pompy strzykawkowe sa powszechnie uzywane do
zasilania uktadéw mikroprzeptywowych w plyny, moja praca spotkata si¢ z dos¢ duzym
zainteresowaniem ze strony $rodowiska, co odzwierciedlone jest w znacznej liczbie cytowan'.
Wptyw tych fluktuacji ma znaczenie praktyczne (w zastosowaniach gdzie tworzone sg krople), jak
réwniez w pracach czysto badawczych. Okazuje sig, ze nie zawsze w badaniach nad mechanizmami
tworzenia sie kropel brane byty pod uwage fluktuacje spowodowane zastosowaniem pomp i wplyw
tych fluktuacji na wyniki pomiar6w. Wyprowadzona przeze mnie formuta na okres oscylacji
pozwala na zoptymalizowanie warunkéw eksperymentu i przeprowadzanie rzetelnego rachunku
bledow.

233 SKALOWANIE WIELKOSCI UKEADOW MIKROPRZEPLYWOWYCH DLA
OPTYMALIZACJI REAKCJI CHEMICZNYCH

W pracy [A4] zbadane zostaly mozliwosci zastosowania uktadéw kroplowych w wielkoskalowe]
syntezie chemicznej. Przeprowadzanie syntezy w kroplach jako matych, izolowanych reaktorach
ma szereg zalet takich jak: i) bardzo wysoki poziom powtarzalnosci reakcji w kazdej kropli; ii)
szybkie mieszanie (rzedu milisekund); iii) powtarzalny czas przebywania kropli w kanale; iv)
mozliwosé precyzyjnej kontroli kinetyki reakcji; v) duzy stosunek powierzchni do objetosci kropli.
Dzieki tym zaletom, zastosowanie technik kroplowych w syntezie chemicznej, w szczegdlnosci
przy reakcjach silnie egzotermicznych lub endotermicznych jest bardzo atrakcyjne (duza
powierzchnia kropel pozwala na efektywna wymiang energii wewngtrznej). Ostatecznie produkty
reakcji mozna odseparowa¢ z powstatej emulsji na przykiad przez zastosowanie elektrokoalescencji
[B7]". Niestety przeszkoda w zastosowaniu reaktorow mikroprzeptywowych jest ich mata
wydajnos¢. Zwickszenie tej wydajnosci moze by¢ osiagnigte przez uzycie duzej liczby

I. 36 cytowan wedtug Web of Science.

I1. Numeracja poprzedzona litera ,,B” odnosi si¢ do listy pozostalych publikacji zaliczonych do dorobku

naukowego (patrz paragraf 3.2).
Rlf
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pojedynczych reaktorow mikroprzeptywowych i taczenie ich w uktadach rownoleglych. Innym
podejéciem jest przeskalowanie urzadzeri mikroprzeplywowych do  skali milimetrow.
Przeskalowywanie niesie jednak ze soba ryzyko utraty korzysci, jakie oferuja nam mate skale.
Celem publikacji [A4] byta eksperymentalna weryfikacja mozliwosci przeskalowywania urzadzen
mikroprzeptywowych. Zbadalismy, jak zwigkszanie rozmiaréw kanatow mikroprzeptywowych
wpltywa na: i) tworzenie kropel, ii) mieszanie wewnatrz kropli, iii) ekstrakcje przez powierzchnig

miedzyfazowa, iv) wydajnos¢ reakcji chemicznych.

2.3.4 MODYFIKACIJE ZLACZA ,T”

W pracy [A2], wykonanej we wspélpracy z badaczami z Uniwersytetu Harvarda, zaproponowano
nowatorskg modyfikacje klasycznego ztacza ,,T”. Poprzednie do$wiadczenia zainspirowaly nas do
zmodyfikowania klasycznej konstrukeji w sposéb, umozliwiajacy tworzenie kropli o rozmiarze,
ktéry nie zalezy od predkosci przeptywow. Stabilna praca takiego urzadzenia pozwala zniwelowac
(opisana wczesniej w pracy [Al]) wrazliwoéé na fluktuacje predkosci. Zapewnia rowniez
uniezaleznienie od sposobéw zasilania uktadu. Glowna modyfikacja polega na dodaniu
dodatkowego kanatu, ktory tworzy bajpas umozliwiajacy optywanie powstajacej kropli przez
przeplyw fazy ciaglej. W klasycznym ztaczu ,,T” oddzielenie si¢ kropli jest spowodowane
napieraniem fazy ciaglej na szyjke taczaca tworzaca si¢ krople z reszta fazy ciaglej. Ostatecznie,
gdy grubos¢ szyjki spadnie ponizej pewnego krytycznego poziomu, szyjka traci stabilno$¢ i peka.
Moment $ciecia ,,szyjki” mozna op6zni¢, kierujac czes¢ naplywajacej fazy ciagltej na przeplyw,
ktory zamiast napiera¢ na ,,szyjke” bedzie optywal krople. Taki mechanizm, w ograniczonym
zakresie jest zawsze obserwowany w kanatach o przekroju kwadratowym.

Scianki kanatu sa dla kropli wigzami, ktore wraz z zasada minimalizacji powierzchni
miedzyfazowej przez napigcie powierzchniowe determinuja jej ksztalt. Ksztatt kropli, przy matych
liczbach kapilarnych, zblizony jest do ksztattu réwnowagowego. Krzywizna powierzchni
miedzyfazowej dazy do wyréwnania swej wartoéci na catej powierzchni. W przypadku kropli,
ograniczonej $cianami kanatu, krzywizna ta zdefiniowana jest przez rozmiary poprzeczne kanatu.
To powoduje, ze kropla w kanatach o przekroju prostokatnym nie wypelnia catego przekroju
kanatu. Narozniki kanalu nie moga by¢ do kofica wypetnione przez krople, poniewaz wymagaloby
to wytworzenia bardzo duzej krzywizny powierzchni. Faza ciagta moze wigc optywac krople przez
,kanaty” w naroznikach co skutkuje réznica predkosci przeptywu miedzy kropla a faza ciagla.
Efekt ten mozna nawet zwiekszy¢ przez dodanie szczelin wzdhuz kanatu. Dzigki temu powstaje
bajpas, ktorym faza ciagla moze optywac krople. Kropla moze si¢ rozwija¢, dopoki jej poczatek nie
zréwna sie z koncowka bajpasu. Wtedy faza ciagla nie moze juz dtuzej w efektywny sposob
optywa¢ kropli i przerywa ,,szyjke” taczaca krople z reszta fazy kroplowej. W ten sposob wielkos¢

kropli jest uzalezniona w duzej mierze od diugosci bajpasu.
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Przy konstrukcji tego urzadzenia skorzystaliémy z podstawowych wiasno$ci napigcia
powierzchniowego. Dla prawidtowej pracy urzadzenia konieczne bylo zastosowanie rozwigzania, w
ktorym przeptyw fazy kroplowej jest scisle ograniczony, podczas gdy przeptyw fazy ciaglej
powinien mie¢ zapewniong duza swobode. Rzeczywiscie, kropla nie powinna wchodzi¢ do bajpasu,
poniewaz wtedy zaburzataby efektywne optywanie jej przez fazg¢ ciagla. Ciecz ciagta natomiast
musi mie¢ mozliwos$é swobodnego przeptywania do kanatu kroplowego, zeby wypelniaé przestrzen
pomiedzy kolejnymi kroplami. Warunki te zostaly osiagniete dzigki wykorzystaniu niskiej
szczeliny, ktéra laczy kanal, w ktorym tworzy si¢ kropla oraz kanat spelniajacy funkcje bajpasu.
Mata wysokos¢ kanalu w szczelinie nie pozwala kropli na wejscie do niej, poniewaz wymagatoby
to zwiekszenia w tym obszarze krzywizny kropli. W sytuacji, w ktorej rosnaca kropla moze si¢
rozwija¢ wzdhuiz kanalu o statych rozmiarach poprzecznych, nie jest mozliwe wytworzenie
odpowiedniego cisnienia, ktére pozwolitoby kropli na sforsowanie szczeliny. Szczelina nie stanowi
jednak przeszkody dla przeptywu fazy zewnetrznej. Zmniejszenie $wiatla kanatu powoduje
oczywiscie zwigkszenie oporu hydrodynamicznego, jednak przeptyw zalezy liniowo od ci$nienia,
wiec moze wystepowaé nawet przy matych cisnieniach, podczas gdy przy przeptywie kropli przez
zwezenie potrzebne jest pokonanie progu cisnienia zwiazanego z wytworzeniem powierzchni o
promieniu krzywizny odpowiadajacym przewezeniu. Idea wykorzystania geometrii do separowania
przeptywu kropli i fazy ciagtej zostata pozniej rozwinieta przeze mniej przy proj ektowaniu putapek

mikroprzeptywowych (patrz praca [A3]).

2.3.5 PULAPKI MIKROPRZEPLYWOWE

W pracy [A3] przedstawitem nowatorskie podejscie do uktadéw mikroprzeptywowych oparte na
kombinacjach pojedynczych modutéw wykonujacych okreslone operacje na kroplach. Ich dziatanie
opiera si¢ wytacznie na wykorzystaniu zaleznosci sit dziatajacych na krople od lokalnej geometrii
uktadu.

Gtéwnymi zasadami rzadzacymi ruchem kropel w ukladach mikroprzeptywowych sa: i) zasada
zachowania masy (przeplywy niesciliwe), ii) napiecie powierzchniowe, iii) oddziatywania lepkie.
Gdy geometria kanatu zmienia si¢, wptywa to na ksztait przeptywajacej kropli.

Jak juz zostalo to wspomniane wczesniej, szczeliny zostaly zastosowane poprzednio w pracy
[A2]. Réznica wymiar6w miedzy kanalem a szczeling sprawia, ze kropla nie moze wejs¢ do
szczeliny, podczas gdy faza ciagta swobodnie przez nig przeptywa.

Zastosowanie szczelin wzdluz kanatlu powoduje, zwigkszenie powierzchni przekroju dla
przeplywu fazy ciaglej, podczas gdy powierzchnia przekroju kropli pozostaje niezmieniona.
Powoduje to zmniejszenie gradientu ci$nienia przeplywu w poréwnaniu do kanalu bez szczelin i
zmniejszenie sily jaka dziala na krople ze strony przeplywu fazy ciaglej. Jak to zostato pokazane w
pracy [A3], dodatkowe szczeliny wzdluz kanatu gléwnego powoduja znaczne zmniejszenie
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predkosci  kropli. Ta prosta modyfikacja pozwolila nam na stworzenie urzadzenia
mikroprzeptywowego, ktore opdznia ruch kropli przez kanat (delay trap).

Dodatkowo, zmienne $wiatto kanatlu moze powodowaé deformacje kropli zmniejszajace jej
stabilno$é, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do jej zatrzymywania lub pekania w $cisle
okreslonych miejscach. Zastosowanie odpowiednich zwezen $wiatta kanatu pozwolifo nam na
zbudowanie uktadéw zatrzymujacych i tnacych krople (merging trap i metering trap).

Zastosowanie dodatkowych $cianek ograniczajacych przeptyw i wyptyw fazy ciagtej ze szczelin
pozwolito na skonstruowanie pulapki, ktora zatrzymuje krople, a nastgpnie wypuszcza ja w chwili,
gdy do urzadzenia wchodzi nastepna kropla (,,Lock&Shift” trap), przy czym oddziatywanie miedzy
kroplami odbywa si¢ za poSrednictwem fazy ciaglej, bez bezposredniego kontaktu miedzy
kroplami.

Wszystko to prowadzi do intrygujacych efektow i zachowan kropel, ktoére sa czgsto sprzeczne z
intuicja, a przez to niezwykle ciekawe z naukowego punktu widzenia.

Podsumowujac, odpowiednie modyfikacje geometrii pozwolily mi na stworzenie pulapek o
réznych funkcjonalnosciach, takich jak na przyktad: i) odmierzanie okreslonej objetosci kropli
(metering trap); ii) zatrzymywanie kropel o okreslonej dtugosci (metering trap i merging trap); 1ii)
laczenie kolejnych kropelek (metering trap); iv) zmiana predkosci kropli (delay trap).

Istotng zaleta mikroprzeptywowych putapek jest ich stosunkowo mata wrazliwos¢ na parametry
przeptywu. Dzigki temu mozliwe jest zmniej szenie liczby parametréw, ktére musza by¢ doktadnie
kontrolowane w celu zapewnienia wlasciwej pracy systemu. Dodatkowo ogromnym atutem putapek
jest mozliwos¢ integrowania putapek o roznych funkcjonalnosciach w systemy, ktére moga
realizowaé ciagi operacji, zapewniajac przy tym ,cyfrowa” precyzje. Przyktady takich systemow
zostaly zaprezentowane przez Korczyk i inni [A3]. Systemy tego typu przypominajg ukiady
elektroniczne, ktore réwniez stanowia kombinacje modutow podstawowych, zorganizowanych w

struktury wykonujace samoistnie algorytmy na danych wejsciowych.
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3 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO -
BADAWCZYCH

3.1 Ogolna charakterystyka dzialalnosci naukowej

3.1.1 PRZED OBRONA DOKTORATU

Moja dziatalno§¢ naukowa przed doktoratem dotyczyta glownie analizy oddziatywan
hydrodynamicznych w zawiesinie kropelek wody w powietrzu, ktora stanowita laboratoryjny model
chmury. Oddziatywanie kropelek z turbulentnym polem predkosci jest bardzo waznym
zagadnieniem ze wzgledu na wyjasnienie mechanizméw prowadzacych do kolizji migdzy

kropelkami a w konsekwencji do tworzenia sig duzych kropel tworzacych deszcz.

Szczegblny charakter eksperymentéw z zawiesing kropel wymagal zastosowania i zaadaptowania
nieinwazyjnych metod optycznych jak anemometria obrazowa (Particle Image Velocimetry — PIV).
Na potrzeby tych badaf stworzylem wiasne oprogramowanie PIV dostosowane do szczego6lnych
wymagan, jakie stawialy obserwacje badanego obiektu. Wprowadzenie nowych rozwiazan, ktore
pozwolily na lepsze dostosowanie techniki PIV, bylo miedzy innymi mozliwe dzigki wspotpracy z
prof. Francois Luyserraunt, z Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de
I'Ingénieur (LIMSI) CNRS, Paryz. W ramach tej wspblpracy opracowane zostaly réowniez
rozwiazania pozwalajace na analiz¢ danych do$wiadczalnych (miedzy innymi zastosowanie takich
metod jak POD - Proper Orthogonal Decomposition, SVD - Singular Value Decomposition).
Wyniki mojej dziatalnosci w tym zakresie zostaty opublikowane w trzech artykutach z listy JCR,
przy czym dwie prace ukazaly si¢ przed obrona doktoratu [B1,B3] a jedna po obronie [B4]. Ponadto
wyniki byty réwniez prezentowane w referatach konferencyjnych [C1-C5,C7,C8,C10,C11].

3.1.2 PO OBRONIE DOKTORATU

Po obronie doktoratu wiekszo$é mojej dzialalnosci naukowej dotyczyla mikroprzepltywow.
Zmiana dotychczasowej tematyki byta efektem podjgcia pracy w grupie prof. Piotra Garsteckiego z
Instytutu Chemii Fizycznej PAN, gdzie zaraz po otrzymaniu tytutu doktora zaczatem trzyletni staz
podoktorski. Z tematyka mikroprzeptywéw zetknatem si¢ jeszcze przed obrong doktoratu, gdzie
bytem zaangazowany w pracg przy projekcie pt. ,, CONEX - emulsion with nanoparticles for new
materials” w ramach miedzynarodowego programu Ministerstwa Nauki Austrii, wspierajacego
nowe metody produkcji nanokompozytow [B2,C6,C9]. Podczas odbywania stazu w IChF PAN
bytem stypendysta Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP) i wchodzilem w sktad zespolu
powotanego w ramach programu TEAM i finansowanego ze srodkow FNP. W trakcie stazu
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podoktorskiego w IChF PAN bralem udzial w projektach, ktére dotyczyly rozwijania technik
kontrolowania mikroprzeptywow kroplowych, jak rowniez w badaniach nad fizycznymi aspektami
mechanizméw wystepujacych przy przeptywach kropel w ograniczonych geometriach uktadow
mikroprzeptywowych.

Po zakonczeniu trzyletniego stazu w IChF PAN powrdcitem do IPPT PAN, skad po kilku
miesiacach udatem si¢ na roczny staz do Uniwersytetu Potudniowej Australii w Adelajdzie. Staz ten
odbywat si¢ w ramach dwuletniego, miedzynarodowego projektu badawczego pt. ,,Elucidating the
mechanizm of lubrication for sliding droplets: hydrodynamics, surface forces, and role of
surfactans and polymers”, w ktérym bylem gtéwnym wykonawca. Na czas wykonywania tego
projektu otrzymatem stypendium naukowe finansowane przez Komisje Europejska w ramach
programu Marie-Curie Action (International Outgoing Fellowship). Projekt ten taczyl sie
tematycznie z poprzednio uprawiang przez mnie tematyka mikroprzeplywow, jednak glownym
celem projektu bylo badanie oddziatywan kropli z powierzchniami ciat statych i wptywu tych
oddziatywan na przeptyw kropel w ukladach mikroprzeptywowych.

Ponizej zamieszczam opisy gléwnych tematow badaf, w jakie zaangazowany bylem w czasie
mojej pracy naukowej po doktoracie (bez tematow zaliczonych do zgloszonego osiagnigcia

naukowego, ktére byly opisane wczesniej, patrz paragraf 2.3 str. 4).

313 AKTYWNE METODY TWORZENIA KROPEL NA ZADANIE

Cykl publikacji [B4,B6,B13] dotyczyt wykorzystania aktywnych metod do tworzenia kropel na
zadanie (droplet on demand). W tym celu wykorzystane zostaly zawory elektromagnetyczne
sterowane przy pomocy oprogramowania komputerowego. Dzigki temu mozliwe jest
zaprogramowane tworzenie dowolne] sekwencji kropel o zadanym rozktadzie wielkosci.
Kontrolowane laczenie tak wytworzonych kropel zawierajacych rézne reagenty pozwala na
otrzymywanie kropel o zmiennym, zadanym stezeniu tych reagentow. Podejscie to pozwala na
przeprowadzenie duzej liczby kombinatorycznych reakcji (Churski et al. 2012). Z racji tego ma to
duzy potencjal w analityce chemicznej, biologicznej 1 medycznej. Oprocz publikacji owocem prac
sa trzy zgloszenia patentowe, w tym jeden przyznany patent przez United States Patent and

Trademark Office (patrz — lista patentow str. 20 ).

3.1.4 EMULSJE WIELOSKLADNIKOWE

Cykl publikacji [B9,B14] dotyczyt tworzenia ztozonych emulsji w przypadku wystgpowania
dwéch niemieszajacych sie faz kroplowych. Wykorzystanie poprzednio opracowanych technik
,kropli na zadanie” pozwolito na kontrolowana konstrukcje wielokrotnych kropel o réznorodnych
morfologiach. Morfologia takich kropel zalezy od napig¢ powierzchniowych migdzy wszystkimi
fazami i stosunku objetosci obu faz kroplowych. Badania pozwolity nam na zbadanie kropel
podwéjnych o roznorodnych morfologiach i przetestowanie modelu teoretycznego. Zastosowanie
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technik precyzyjnego manipulowania kroplami umozliwito tworzenie kropel sktadajacych si¢ z
dowolnie dtugich tancuchéw sktadajacych si¢ z naprzemiennie polaczonych kropel dwéch
niemieszajacych si¢ faz kroplowych. Automatyczna kontrola nad procesem tworzenia si¢ takich
kropel oraz obliczenia teoretyczne pozwolity nam na tworzenie kropel sktadajacych si¢ z
wielokrotnych soczewkowatych segmentéw [B9]. W zaleznoéci od wiasciwosci materialowych
mozliwe jest réwniez kontrolowane tworzenie tr6jwymiarowych struktur zbudowanych z kropel
jednego typu zamknigtych w otoczce z innej fazy kroplowej [B14]. Opisane powyzej techniki moga
mieé zastosowanie w projektowaniu nowych materiatow, przy produkcji mikrosoczewek, produkcji
emulsji o zlozonych wiasciwosciach mechanicznych czy tworzeniu mikrokapsutek do uwalniania

lekow.

3.1.5 PREDKOSC KROPELEK

Cykl publikacji [B5,B8] dotyczyt intrygujacego problemu predkosci kropli poruszajacej si¢ przez
kanal prostokatny. Jesli w kanale umiescimy diuga krople, tzn. taka, ktorej dhugos¢ jest wigksza od
wymiar6w poprzecznych kanalu!, to taka kropla bedzie si¢ poruszala wraz z przeptywem
otaczajacej ja cieczy. Jednak kropla, ktéra nie zwilza dcian kanatu, nie moze by¢ traktowana jak
szczelny tlok, poniewaz nie moze ona wypetni¢ naroznikéw kanahu. Rzeczywiscie, krzywizna w
naroznikach rostaby do nieskonczonosci, co prowadzitoby do powstania ogromnych réznic
ci$nienia na powierzchni kropli. Ciecz ciagla moze zatem optywaé krople przez narozniki i W
efekcie predkosé obu cieczy bedzie inna. Co ciekawe, znany jest fakt, ze nierowno$¢ predkosei
wystepuje réwniez w okragtych kapilarach o przekroju kotowym, gdzie, wydawaloby sig, kropla
moze wypehié idealnie caty przekroj kanatu (Bretherton 1961). Jednak w tym przypadku migdzy
kropla a $cianka tworzy si¢ warstwa fazy ciaglej, ktérej grubos¢ zalezna jest od predkosci. W
przypadku kanatéw prostokatnych, w ktorych wystepuje przeplyw przez narozniki, ziozone
oddzialywania pomiedzy przeptywami fazy ciagtej i kropli prowadza do nietrywialnych zaleznosci
predkosci kropli od takich parametréw jak: dlugosé kropli, lepkosci obu cieczy, napigcie
powierzchniowe.

Kanaty prostokatne sg czesto stosowane w réznorodnych urzadzeniach przeptywowych. Ponadto
moga byé one traktowane jako uproszczony model substancji porowatej (prostokat lepie]
odpowiada nieregularnej strukturze poréw niz przekréj kotowy). Badania mechanizméw
wplywajacych na predkosci kropel jest wige bardzo waznym zagadnieniem zaréwno z naukowego,
jak réwniez z czysto technicznego punktu widzenia.

Szczegolnie intrygujaca wydaje si¢ mozliwos¢ wykorzystania predkosci kropli jako sygnatu

pomiarowego, dzieki ktéremu mozna oszacowaé wlasciwosci reologiczne kropli i ostatecznie

I. Wydluzenie jest spowodowane ograniczeniem geometrycznym wywotanym obecnoscia $cianek kanatu, ktére
,Sciskaja” duza objeto$¢ fazy kroplowej. Kropla, zeby si¢ zmiesci¢ w kanale, wydtuza si¢ wzdtuz kanatu.
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wykry¢ reakcje, jak na przyklad reakcje aglutynacji krwi w testach serologicznych (Makulska,
Jakiela, and Garstecki 2013).

3.1.6 ELEKTROKOALESCENCJA

W pracy [B7] badany byl efekt elektrokoalescencji kropel ztozonych z wodnego roztworu soli.
Przeprowadzone przez nas badania pokazaty, ze efekt polaryzacji jonowej na powierzchni
miedzyfazowej (olej — woda), ktéry jest odpowiedzialny za koalescencje¢ kropel, zalezy od
czestotliwosci oscylacji pola elektrycznego. Powyzej pewnej krytycznej czgstotliwosciowi
koalescencja nagle zanika. Ponizej tej krytyczne; czestotliwoéci wydajnos¢ koalescencji jest

rosnaca funkcja zaréwno czgstotliwosci, jak rowniez amplitudy pola elektrycznego.

W ramach pracy wykonany zostal szereg eksperymentow, w ktérych zmieniane byly
najwazniejsze parametry jak amplituda i czestotliwo$é pola elektrycznego oraz stgzenie soli.
Zastosowanie ukiadu mikroprzeptywowego z ptytkim kanatem pozwolilo na ograniczenie stopni
swobody do dwoch wymiaréw. Umozliwito to obserwacje kropli roztozonych na plaszczyznie, co
znacznie upro$cito analiz¢ dynamiki badanego procesu. Specjalnie skonstruowany program
komputerowy byl w stanie analizowa¢ krople widoczne na zdjeciach poklatkowych wykonanych w
czasie koalescencji. Jako$ciowe ujecie wydajnosci tego procesu zostalo uzyskane przez zliczanie
przez program komputerowy aktualnej liczby pojedynczych kropel. Wraz z postepujaca
koalescencja liczba ta spadata do osiagnigcia pewnego statego poziomu. Badania te dostarczaja
niezwykle waznych wskazéwek pozwalajacych na optymalizacje elektrokoalescencji zar6wno w
uktadach  mikroprzeptywowych,  jak  réwniez = W wielkoskalowych  separatorach
elektrokoalescencyjnych. Separacja faz jest w przypadku uktadow mikroprzeptywowych konieczna
w przypadku przeprowadzania syntezy chemicznej w wielu kroplach, co wezesniej zostato opisane
w osiagnieciu naukowym (patrz sekcja 2.3.3 str. 7). Separacja faz przy uzyciu elektrokoalescencji

jest réwniez na skale przemystowa uzywana w przemysle wydobywczym (Eow and Ghadiri 2002).

3.1.7 ODDZIALYWANIE KROPLI Z POWIERZCHNIAMI STAL YMI

Emulsje ztozone z kropel oleju zawieszonych w fazie wodnej reprezentuja znaczna liczbe
naturalnych materiatéw i produktéw przemystowych. Wiasciwosci tych uktadéw koloidalnych
zaleza od wielu fizykochemicznych czynnikéw takich jak: stosunek objetosci obu faz, ich lepkosci,
wielko$¢ kropel, obecno$¢ substancji powierzchniowo czynnych (polimery, surfaktanty),
kwasowosé, sita jonowa. Poprzez manipulowanie tymi czynnikami mozliwe jest dostosowanie
whasciwosci emulsji do konkretnych zastosowan. Jednym z takich zastosowan jest flotacja, ktora
polega na zbieraniu czastek cennych mineratéw przy pomocy kropelek lub pecherzykéw powietrza.
Dzieki temu czastki mineraléw unoszone sa na powierzchnie zawiesiny, skad moga by¢ zebrane.
Wydajno$é tego procesu zalezy od oddziatywania kropelek z powierzchniami czastek. Czastki, do
ktorych przykleja si¢ kropelki, zostaja uniesione ku gorze przez sity wyporu. Modyfikacja
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whasciwosci powierzchni czastek stalych i optymalizacja pod katem flotacji moze by¢ osiagnieta
poprzez wykorzystanie adsorpcji warstwy polimeru.

Zagadnienie to bylo badane w pracy [B15] na przypadku wptywu adsorpcji  polimeru
(karboksymetyloceluloza) na powierzchni molibdenitu.

3.2 Lista publikacji z bazy JCR w porzadku chronologicznym

(bez 4 publikaciji zaliczonych do osiggniecia naukowego — patrz lista A paragraf 2.2)
Prace przed obrong doktoratu (3 prace):

Bl P.Korczyk, S. Malinowski, and T. Kowalewski
“Mixing of cloud and clear air in centimeter scales observed in laboratory by means of
Particle Image Velocimetry”
Atmospheric Research, vol. 82, pp. 173182, (2006)
Impact Factor: 2.844 (Q2); liczba cytowan: 12

B2 S. Blonski, P. Korczyk, and T. Kowalewski
“Analysis of turbulence in a micro-channel emulsifier”
International Journal of Thermal Sciences, vol. 46, pp. 11261141, (2007)
Impact Factor: 2.629 (Q1); liczba cytowan: 10

B3 S.P.Malinowski, M. Andrejczuk, W. W. Grabowski, P. Kerezyk, T. A. Kowalewski, and
P. K. Smolarkiewicz
“Laboratory and modeling studies of cloud—clear air interfacial mixing: anisotropy of
small-scale turbulence due to evaporative cooling”
New Journal of Physics, vol. 10, p. 075020, (2008)
Impact Factor: 3.558 (Q1); liczba cytowan: 13

Prace po obronie doktoratu (12 prac niewymienionych w liscie A):

B4 K. Churski, P. Korczyk, and P. Garstecki
“High-throughput automated droplet microfluidic system for screening of reaction

conditions”
Lab on a Chip, vol. 10, p. 816, (2010)
Impact Factor: 6.115 (Q1) ; liczba cytowan: 47

B5 S.Jakiela, S. Makulska, P. M. Korczyk, and P. Garstecki
“Speed of flow of individual droplets in microfluidic channels as a function of the capillary
number, volume of droplets and contrast of viscosities”
Lab Chip, vol. 11, no. 21, pp. 3603-3608, (2011)
Impact Factor: 6.115 (Q1); liczba cytowan: 19

B6 J. Guzowski, P. M. Korczyk, S. Jakiela, and P. Garstecki
“Automated high-throughput generation of droplets”
Lab Chip. vol. 11, no. 21, pp. 3593-3593, (2011)
Impact Factor: 6.115 (Q1); liczba cytowan: 14
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B7 T.Szymborski, P. M. Korezyk, R. Hotyst, and P. Garstecki
“Tonic polarization of liquid-liquid interfaces; dynamic control of the rate of electro-
coalescence”
Applied Physics Letters, vol. 99, p. 094101, (2011)
Impact Factor: 3.302 (Q1); liczba cytowan: 5

B8 S. Jakiela, P. M. Korczyk, S. Makulska, O. Cybulski, and P. Garstecki
“Discontinuous Transition in a Laminar Fluid Flow: A Change of Flow Topology inside a
Droplet Moving in a Micron-Size Channel”
Phys. Rev. Lett.. vol. 108, no. 13, p. 134501, (2012)
Impact Factor: 7.512 (Q1); liczba cytowan: 11

B9 J. Guzowski, P. M. Korczyk, S. Jakiela, and P. Garstecki
“The structure and stability of multiple micro-droplets™
Sofi Matter, vol. 8, no. 27, pp. 3269-3278, (2012)

Impact Factor: 4.029 (Q1,Q2); liczba cytowan: 30

B10 P. M. Korczyk, T. A. Kowalewski, and S. P. Malinowski
“Turbulent mixing of clouds with the environment: Small scale two phase evaporating flow
investigated in a laboratory by particle image velocimetry”
Phvsica D: Nonlinear Phenomena, vol. 241, no. 3, pp. 288-296, (2012)
Impact Factor: 1.636 (Q1,Q2); liczba cytowan: 4

B1l M. Sikora, D. Adam, P. M. Korezyk, A. Prodi-Schwab, P. Szymczak, and M. Cieplak,
“Geometrical and Electrical Properties of Indium Tin Oxide Clusters in Ink Dispersions”
Langmuir, vol. 28, no. 2, pp. 1523-1530, (2012)

Impact Factor: 4.457 (Q1); liczba cytowan: 2

B12 J. Wegrzyn, A. Samborski, L. Reissig, P. M. Korezyk, S. Blonski, and P. Garstecki
“Microfluidic architectures for efficient generation of chemistry gradations in droplets”
Microfluidics and Nanofluidics, vol. 14, no. 1-2, pp. 235-245, (2013)

Impact Factor: 2.528 (Q1,Q2); liczba cytowan: 6

B13 K. Churski, M. Nowacki, P. M. Korezyk, and P. Garstecki
“Simple modular systems for generation of droplets on demand”
Lab Chip, vol. 13, no. 18, pp. 3689-3697, (2013)

Impact Factor: 6.115 (Q1); liczba cytowan: 8

B14 J. Guzowski, S. Jakiela, P. M. Korczyk, and P. Garstecki
“Custom tailoring multiple droplets one-by-one”
Lab Chip, vol. 13, no. 22, pp. 43084311, (2013)
Impact Factor: 6.115 (Q1); liczba cytowar: 3

B15 M. Kor, P. M. Korczyk, J. Addai-Mensah, M. Krasowska, and D. A. Beattie
“Carboxymethylcellulose Adsorption on Molybdenite: The Effect of Electrolyte
Composition on Adsorption, Bubble—Surface Collisions, and Flotation”
Langmuir, vol. 30, no. 40, pp. 11975-11984, (2014)

Impact Factor: 4.457 (Q1); liczba cytowan: 1
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3.3 Sumaryczne Dane bibliograficzne

Liczba wszystkich publikagji z listy JCR 19 (przy czym 3 prace zostaty opublikowane przed
doktoratem; 16 prac po doktoracie)

Sumaryczny impact factor: 85 (impact factor pism z 2014 roku wedtug JCR);
Liczba wszystkich cytowan: 241,
Liczba cytowan bez samocytowan: 216,

Indeks Hirscha: 10
ResearcherlD: D-8820-2011

3.4 Monografie i rozdzialy w monografiach

(Tylko przed obrona doktoratu)

Korczyk P., Drobnoskalowa turbulencja w procesie mieszania chmury z otoczeniem —
model laboratoryjny, IPPT Reports, 4, pp.1-131, 2008

Kowalewski T.A., Blonski S., Korczyk P., Wybrane zagadnienia przeplywu ptynow i
wymiany ciepta, rozdziat: Eksperymentalna analiza przeplywéw w skali mikro i nano,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej (Warszawa), Suchecki W. (Eds.), pp.127-
149, 2008

3.5 Opublikowane abstrakty i streszczenia konferencyjne

Przed obrong doktoratu:

Cl

C2

C3

C4

S. P. Malinowski, P. Korezyk, T. A. Kowalewski, and A. Jaczewski: “Mixing of cloud
and clear air in centimeter scales observed in laboratory by means of particle image
velocimetry.,” in EGS-AGU-EUG JOINT ASSEMBLY, Nicea, Francja, 2003, vol. 1, p.
11142, 2003

P. Korczyk, S. P. Malinowski, T. A. Kowalewski, and A. Jaczewski, “Particle image
velocimetry of droplets in turbulent cloud.,” EGS-AGU-EUG JOINT ASSEMBLY, Nicea,
Francja, 2003, vol. 1, p. 11054, 2003

P.M. Korezyk, Sz.P. Malinowski, T.A. Kowalewski: “Particle image velocimetry of
cloud droplets in the process of turbulent mixing”, /4" INTERNATIONAL
CONFERENCE ON CLOUDS AND PRECIPITATION, Proceedings — Volume 1,
Bologna, Italy 19-23 July 2004

P. M. Korczyk, S. P. Malinowski, and T. A. Kowalewski, “Particle Image Velocimetry
(PIV) for Cloud Droplets—Laboratory Investigations,” 21" INTERNATIONAL
CONGRESS OF THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS, Warsaw, August 2004,
Abstracts Book and CD-ROM Proceedings, pp. 15-21, 2004
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C5

Cé

C7

C8

C9

Sz.P. Malinowski, P.M. Korczyk, T.A. Kowalewski: “Mixing of cloud and clear air in
centimeter scales observed in laboratory by means of particle image velocimetry”, 14TH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CLOUDS AND PRECIPITATION, Proceedings —
Volume 3, Bologna, Italy 19-23 July 2004

Kowalewski T.A., Btoniski S., Korezyk P.: “Turbulent flow in a micro channel”, ASME
4™ [NTERNATIONAL CONFERENCE ON NANOCHANNELS, MICROCHANNELS
AND MINICHANNELS, June 2006, Limerick, CD-ROM Proceedings ISBN 0-7918-
3778-5, 96090, pp. 1-8, 2006

Korczyk P., Kowalewski T.A., Malinowski S.P.: “Investigations of turbulence statistics in the
laboratory model of an atmospheric cloud”, 12" INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FLOW
VISUALIZATION, CD ROM Proceedings ISBN 0-9533991-8-4, pp. 134.1-10, Goettingen,
Optimage Ltd, 2006

P. M. Korezyk, F. Lusseyran, T. A. Kowalewski , Sz. P. Malinowski: ,Investigations of
turbulence statistics in the laboratory model of an atmospheric cloud”, EFMC6 KTH -
EUROMECH FLUID MECHANICS CONFERENCE 6, Royal Institute of Technology
Sztokholm, 2006, Abstracts Volume 1 p.25, 2006

T.A. Kowalewskia, S. Btonski, P. Kerczyk: ,,Turbulent flow investigations in a micro-
channel”, EFMC6 KTH - EUROMECH FLUID MECHANICS CONFERENCE 6, Royal
Institute of Technology, Sztokholm, 2006, Abstracts Volume 1 p.301, 2006

Po obronie doktoratu:

C10

Cl11

C12

C13

C14

Malinowski Sz., Korezyk P., Kowalewski T.A..: ,,Turbulent mixing of cloud with the
enviroment: small scales of two-phase evaporating flow seen by particle imaging
velocimetry”, PROCEEDINGS OF EUROMECH COLLOQUIUM 512, TORINO,
ITALY, pp.75-78, 2009

Malinowski S.P., Gérska A., Kowalewski T.A., Korezyk P., Blonski S., Kumala W.:
_small-scale mixing at cloud top observed in a laboratory cloud chamber - preliminary
results”, proceedings of 13 TH 404S CONFERENCE ON CLOUD PHYSICS, Portland,
Oregon, USA, vol.P1.22, pp.1-4, 2010

Slawomir Jakiela, Piotr M. Korczyk, Sylwia Makulska and Piotr Garstecki: ‘Speed of
droplets in microfluidic channels’, 15" INTERNATIONAL C ONFERENE ON
MINIATURIZED SYSTEMS FOR CHEMISTRY AND LIFE SCIENCES, 2011, Seattle,
Washington, USA, preprints: 671-673, 2011

Jan Guzowski, Piotr M. Korezyk, Slawomir Jakiela and Piotr Garstecki: ‘On-demand
techniques for high-throughput generation of emulsions and for design of multiple
droplets’, 15™ INTERNATIONAL CONF. ERENE ON MINIATURIZED SYSTEMS FOR
CHEMISTRY AND LIFE SCIENCES, 2011, Seattle, Washington, USA, preprints: 663-
665, 2011

J. Guzowski, P. Korezyk, S. Jakiela, P. Garstecki, and others, “Generation and self-
assembly of multiple droplets inside microchannels,” in APS MEETING, San Diego,
Abstracts, vol. 1, p. 21007, 2012
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C15

Cl16

C17

Korczyk P.M., Jakieta S., Derzsi L., Garstecki P., ,,Microfluidic traps for precise
operations on droplets”, /I NATIONAL CONFERENCE OF NANO AND
MICROMECHANICS, WARSAW, Book of Abstracts, p.139, 2012

Korczyk P.M.: ,Microfluidic traps - a new tool for precise manipulation on small
droplets”, 47 NATIONAL CONFERENCE ON NANO- AND MICROMECHANICS,
Wroclaw, Polska, 2014, Book of Abstracts, pp.21-22, 2014

Korezyk PM., Van Steijn V., Btonski S., Kowalewski T.A., Garstecki P.: ,,Mechanism of
generation of droplets in a T-junction for low capillary numbers”, XXI FLUID
MECHANICS CONFERENCE, Krakéw, Polska, 2014, Book of Abstracts, pp.117-117,
2014

3.6 Referaty wygloszone osobiScie na konferencjach

Przed obrong doktoratu:

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

P. Korczyk, S. P. Malinowski, T. A. Kowalewski, and A. Jaczewski, “Particle image
velocimetry of droplets in turbulent cloud.,” EGS-AGU-E UG Joint Assembly, Nicea,
Francja, 2003

P.M. Korczyk, Sz.P. Malinowski, T.A. Kowalewski: “Particle image velocimetry of
cloud droplets in the process of turbulent mixing”, 14"" INTERNATIONAL
CONFERENCE ON CLOUDS AND PRECIPITATION, Bologna, Italy, 2004

P. M. Korczyk, S. P. Malinowski, and T. A. Kowalewski, “Particle Image Velocimetry
(PIV) for Cloud Droplets—Laboratory Investigations,” 21°" INTERNATIONAL
CONGRESS OF THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS, Warszawa, Polska, 2004

P. M. Korczyk, F. Lusseyran, T. A. Kowalewski , Sz. P. Malinowski: ,,Investigations of
turbulence statistics in the laboratory model of an atmospheric cloud”, EUROMECH
FLUID MECHANICS CONFERENCE 6, Sztokholm, Szwecja, 2006

Piotr Korczyk, Szymon P. Malinowski, Tomasz A. Kowalewski: ,, Wplyw kropelek
chmurowych na drobnoskalowa turbulencj¢ — model laboratoryjny” / KONGRES
MECHANIKI POLSKIEJ, Warszawa Polska, 2007

Korczyk P., Kowalewski T.A., Malinowski S.P.: “Evidence of anizotropy of small scale
turbulence in the laboratory model of an atmospheric cloud”, XXII INTERNATIONAL
CONGRESS OF THEORETICAL AND APPLIED MECHANICS, Adelajda, Australia,
2008

Piotr Korezyk, Tomasz Kowalewski, Szymon Malinowski: ,,IMPACT OF CLOUD
DROPLETS ON SMALL SCALE TURBULENCE - LABORATORY MODEL”, XVIII
KRAJOWA KONFERENCJA MECHANIKI PEYNOW, Jastrzebia Goéra, Polska, 2008

Po obronie doktoratu:
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D8

D9

D10

D11

D12

D13

P. M. Korczyk, M. Pyzalska, S. Makulska, P. Gars’tecki: ,,Up-scaling microfluidics”, XIX
KRAJOWA KONFERENCJA MECHANIKI PLYNOW — Poznan, Polska, 2010

Korczyk P.M., Jakieta S., Derzsi L., Garstecki P., ,,Microfluidic traps for precise
operations on droplets”, Il NATIONAL C ONFERENCE OF NANO AND
MICROMECHANICS, Warszawa, Polska, 2012

Korczyk Piotr, Marine Jacquet, Mihail Popescu, Marta Krasowska, David A. Beattie:
“Droplet - Surface Interactions in the Absence and Presence of Adsorbed Polymer
Layers” THE SIXTH BIENNIAL AUSTRALIAN C OLLOID AND INTERFACE
SYMPOSIUM, Noosa, Australia, 2013

P. Korczyk: ,.Experiments in droplet microfluidics”, SYMPOSIUM EXPERIMENTS IN
FLUID MECHANICS - EFM 2013, Warszawa, Polska, 2013

Korczyk P.M.: ,Microfluidic traps - a new tool for precise manipulation on small
droplets” BOOK OF ABSTRACTS, 40 NATIONAL CONFERENCE ON NANO- AND
MICROMECHANICS, Wroctaw, Polska, 2014 (wyklad zaproszony)

Korczyk P.M., Van Steijn V., Blonski S., Kowalewski T.A., Garstecki P.: ,,Mechanism of
generation of droplets in a Tjunction for low capillary numbers”, BOOK OF
ABSTRACTS, XXI FLUID MECHANICS CONFERENCE, Krakow, Polska, 2014

3.7 Patenty
(Tylko po doktoracie)

Przyznane patenty:

® Churski Krzysztof, Garstecki Piotr, Izydorzak Marcin, Jakiela Slawomir, Kaminski Tomasz,
Korczyk Piotr, Makulska Sylwia: "System and method for automated generation and
handling of liquid mixtures ", United States Patent and Trademark Office, nr US 9,132,396,
2015.

® J. Guzowski, P. Korczyk, S. Jakiela, and P. Garstecki, ,,Urzadzenie i sposob do

wysokoprzepustowego tworzenia i taczenia kropli na zadanie”, Urzad Patentowy RP
PAT.221042, 2015.

Zgloszenia:
@ K. Churski, P. Korczyk, and P. Garstecki, “Method and the system for producing of a drop

on request in the microflow system, and for producing of the drop sequences with the
arbitrary set combinations of the input solution concentrations,” P390251, zgloszenie w
2010.

P. Korczyk, L. Derzsi, T. Kaminski, S. Jakiela, and P. Garstecki, “Microfluidic device for
performing operations on microdroplets,” PCT/EP2013/058644, zgtoszenie w 2011.
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3.8 Uczestnictwo w projektach naukowych

Po obronie doktoratu:

2015 -

2012 - 2014

2008 - 2011

Kierownik projektu: The study of hydrodynamic interactions of droplets in
complex microfluidic structures. The analysis of algorithms encoded in the
architecture of microchannels enabling dosing of the reactants with arbitrary
precision.

Grant finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach programu Sonata
Bis 4 (2014/14/E/ST8/00578), 2015-2018.

Gléwny wykonawca migdzynarodowego projektu: Elucidating the mechanizm of
lubrication for sliding droplets: hydrodynamics, surface forces, and role of
surfactans and polymers, finansowany przez Komisje UE w ramach Marie-Curie
Action (PIOF-GA-2011-302803).

W ramach projektu odbytem jednoroczny staz podoktorski w grupie prof.
David'a Beattie w Uniwersytecie Potudniowej Australii. Drugi etap projektu
realizowany byt w IPPT PAN.

Uczestnictwo w projekcie Droplet microfluidics: fundamentals and applications
prowadzonym w IChF PAN w ramach programu TEAM Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej

3-letni staz podoktorski w grupie prof. Piotra Garsteckiego

Przed obrong doktoratu:

2007-2008

2005

2003-2006

Glowny wykonawca grantu promotorskiego KBN Nr. 2870/T02/2007/32 pt.
, Wphw  kropelek chmurowych na drobnoskalowq turbulencje — model
laboratoryjny”.

Uczestnictwo w projekcie ,,Conex -emulsion with nanoparticles for new
materials” w ramach miedzynarodowego programu Ministerstwa Nauki Austrii
wspierajacego nowe metody produkcji nanokompozytow.

Glowny wykonawca w grancie KBN Nr 5T07A05224 pt.: ,, Analiza oddziatywan

hydrodynamicznych w strukturze chmurowej .

3.9 Nagrody i wyréznienia

® Nagroda II stopnia IPPT PAN za osiagnigcia naukowe w 2014 roku

@ Wyroznienia IPPT PAN za osiagnigcia naukowe w latach 2008, 2012, 2013

21

(ﬁ”\(;mwﬂ



Korczyk 2016 Autoreferat

® Zaproszony wyklad na konferencje: 47/ NATIONAL CONFERENCE ON NANO- AND
MICROMECHANICS, Wroctaw, Polska, 2014.

® 2012-2015 — stypendium naukowe Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych
mtodych naukowcow

® 2012-2014 — stypendium naukowe Komisji Europejskiej w ramach Marie-Curie Action
(International Outgoing Fellowship) na sfinansowanie dwuletniego projektu badawczego:
Elucidating the mechanizm of lubrication for sliding droplets: hydrodynamics, surface
forces, and role of surfactans and polymers, W tym rocznego stazu w Uniwersytecie
Poludniowej Australii

® Wyroznienie w konkursie na najlepsza pracg opublikowang w IChF PAN w 2012 r. - J.
Guzowski, P. M. Korczyk, S. Jakieta, P. Garstecki, The structure and stability of multiple
micro-droplets. Soft Matter, 2012, 8, 7269

® I nagroda w konkursie na najlepsza prace opublikowana w IChF PAN w 2011 r. - S.
Jakieta, S. Makulska, P.M. Korezyk, P. Garstecki, Speed of flow of individual droplets in
microfluidic channels as a function of the capillary number, volume of droplets and contrast
of viscosities, Lab on a Chip, 201 1, 11, 3603-3608

® 2008 — stypendium dla mtodych naukowcéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w ramach
projektu Droplet microfluidics: fundamentals and applications prowadzonego w IChF PAN

® 2008 — stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na dofinansowanie uczestnictwa w
konferencji ICTAM, Adelajda, Australia, 2008.

® 2002-2003 - stypendium naukowe na Wydziale Fizyki UW

3.10 Wspolpraca miedzynarodowa
Przed obrona doktoratu:
® Prof. Francois Luyserraunt, Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de
I'Ingénieur (LIMSI) CNRS, Paryz; wspoipraca nad rozwijaniem optycznych metod
eksperymentalnych w mechanice ptynéw (Stereo-PIV) i zastosowania metod analizy danych
dos$wiadczalnych (POD, SVD). W ramach wspotpracy odbytem kilkutygodniowe wizyty w
LIMSI w latach 2004-2006.

Po obronie doktoratu:

® Prof David Beattie, Uniwersytet Poludniowej Australii. Wspotpraca w ramach projektu:
Elucidating the mechanizm of lubrication for sliding droplets: hydrodynamics, surface
forces, and role of surfactans and polymers finansowanego przez Komisje UE w ramach
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Marie-Curie Action. W czasie projektu odbylem roczny staz podoktorski w grupie prof.
Beattie (VIII 2012 — VII 2013).

® Dr Volkert van Steijn, Harvard University (do 2011), Delft University of Technology.
Wspbtpraca w ramach projektu Block-and-break generation of microdroplets with fixed
volume (2011-2013). Biezaca wspétpraca w ramach badan nad mechanizmami tworzenia
kropel w ztaczach T.

® Prof. An-Bang Wang, Institute of Applied Mechanics, National Taiwan University; projekt
miedzynarodowy: The mechanism and control of bubble/droplet formation in microchannels
(NSC 101-2911-1-002-521). Tygodniowy pobyt w National Taiwan University, grudzien
2013.

3.11 Dzialalno$¢ organizacyjna
® 2003/2004 rok — praca w roli wolontariusza przy organizacji konferencji: XXI
International Congress of Theoretical and Applied Mechanics, 2004, Warszawa.
® 2012 rok — cztonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego III Krajowej Konferencji Nano
i Mikromechaniki, 2012 Warszawa.

3.12 Dzialalno$¢ popularyzatorska
® Festiwal Nauki (IX 2014) — opracowanie i poprowadzenie lekcji dla mtlodziezy
gimnazjalnej: ,,Od kropelki do mikro-laboratorium”.
® Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik 2014 — prowadzenie pokazow
popularnonaukowych w ramach warsztatow edukacyjnych pt. ,,Podgladamy wodny

mikro$wiat™

3.13 Dzialalno$¢ dydaktyczna

Poniewaz w czasie mojej kariery zawodowej zatrudniony bylem w instytutach Polskiej Akademii
Nauk (IPPT, IChF), gdzie dydaktyka jest prowadzona w bardzo ograniczonym zakresie, nie miatem
mozliwosci prowadzenia regularnych zaje¢ dla studentéw. W pracy nad projektami kierowatem
jednak zespotami skiadajacymi si¢ ze studentéw i doktorantow, gdzie bylem zaangazowany w

szkolenie studentéw i nadzor nad ich praca. Prowadzilem rowniez praktyki studenckie.
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3.14 Recenzje artykulow
Recenzowalem prace w nastepujacych pismach z listy JCR:
® Analyst (Royal Society of Chemistry)
Microsystem Technologies (Springer)
Archives of Mechanics (PAN)
Flow Turbulence and Combustion (Springer)
Physical Review E (American Physical Society)
Physical Review Applied (American Physical Society)

Experiments in Fluids (Springer)
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