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ABSTRAKT

Tato disertacni prace je zaméfena na experimentdlni studium a vizualizace
elektrostatickych procesi, tj. elektrostatického rozpraSovani a zvldknovani. Za timto
ucelem jsou v praci navrzeny a realizovany postupy, techniky i vlastni experimentalni
zafizeni pro studium téchto elektrostatickych procest. Ukolem provadénych
experimentl je ovéfeni navrZzenych metod a ziskani vysledkd, které mohou napomoci

k objasnéni fyzikalnich principt elektrostatického rozprasovani a zvladkiovani.

Dulezitou soucasti disertacni prace je i studium vlivu sekundarniho proudéni na
elektrostatick¢ procesy, které muiize najit uplatnéni pfi realizaci technologii a

prumyslovych zatizeni.

Klicova slova: elektrostaticky proces, elektrostatické rozprasovani, elektrostaticka
atomizace, interferometric particle sizing , optické metody méreni, particle image
velocimetry, sekundarni proudeéni

ANNOTATION

The aim of this dissertation thesis is an experimental study and visualization of
electrostatic processes, i.e. electrostatic spraying and spinning. There are purposed and
realized procedures, techniques and experimental setup for the study of electrostatic
processes. In the research project were focused experiments that should verify the
suggested methods and obtain results that could help clarify the physical principles of

electrostatic spraying and spinning.

The important part of the dissertation thesis is the study of secondary flow influence on
the electrostatic processes. This study could find place in a technological realization of

industrial facilities.

Keywords: electrostatic  processes, electrostatic spray, electrostatic spinning,
interferometric particle sizing optical measurement methods, particle image
velocimetry, secondary flow
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1. UvoDp

Spolu se vzestupem poptavky po nanovlakennych materidlech a jejich produkci
vyvstala otdzka optimalizace strojii, na kterych byla vldkna vyrdbéna. Vyznamny
pokrok v primyslové vyrob& nanovldken ucinili védci na Technické univerzité v
Liberci. Ackoliv pouzivani nanostruktur je v souCasné dobé¢ jiz b&zné, stale jejich

produkce elektrostatickym zvlakiiovanim neni GipIlné objasnéna.

Cilem disertacni prace je experimentalni studium a vizualizace elektrostatickych
procest, tj. elektrostatického rozpraSovani a zvlaknovani. Za timto ucelem jsou v praci
navrzeny a realizovany postupy, techniky i vlastni experimentalni zafizeni pro studium
téchto elektrostatickych procesi. Ukolem provadénych experimentti je ovéfeni
navrzenych metod a ziskani vysledkd, které mohou napomoci k objasnéni fyzikalnich

principu elektrostatického rozprasovani a zvlaknovani.

Ditlezitou soucasti disertatni prace je 1 studium vlivu sekundarniho proudéni na
elektrostatické procesy, které miize najit uplatnéni pfi realizaci technologii a

pramyslovych zafizeni.
Pro vypracovani prace byly stanoveny nasledujici dil¢i cile a ukoly:

e vypracovani zevrubné reSerSe soucCasnych smért feSeni této problematiky,
zejména pak moznosti vizualizace a méteni elektrostatickych procest, a dale vlivu

fyzikalnich a chemickych vlastnosti pracovni kapaliny na stabilitu procesu,

e navrzeni a sestrojeni laboratorniho zafizeni pro realizaci a studium stabilnich
procesli, umoziujici bezpecny opticky piistup ke vSem fazim procesu s

variabilnim nastavenim elektrod a ddvkovani pracovni kapaliny,

e vytvoieni modelu simulujici pribéh intenzity pole v zédvislosti na uspotradani

a geometrii elektrod navrzeného laboratorniho zafizeni,

e analyza méficich technik a vybér vhodnych méticich metod



e navrzeni a realizace experimentl a vizualizace elektrostatickych procest
s dirazem na studium pohybu méfenych mikroobjektd, tj. kapek a vlaknovych

struktur, v elektrostatickém poli

e analyza vlivu vlastnosti pracovni kapaliny a parametri elektrostatického procesu
na prubéh a vysledek experimentalné zkoumanych a vizualizovanych

elektrostatickych procesu

e studium vzniku sekundarniho proudéni pii elektrostatickych procesech a

posouzeni vzajemného vlivu sekundarniho proudéni a elektrostatickych procesi

e analyza silového ptlisobeni elektrostatického pole a sekundarniho proudéni

v souvislosti s vybérem pracovni kapaliny

e navrzeni zpisobi eliminace vznikajiciho sekundarniho proudéni.

2. ZAKLADY ELEKTROSTATICKYCH PROCESU

Pojem elektrostaticky proces vyjadiuje pusobeni vnéjSiho elektrostatického pole na
volny povrch kapaliny. Z definice elektrostatického pole vyplyva, ze se jednd o druh
elektrického pole, které¢ vznikéd v okoli nepohybujiciho se elektrick¢ho ndboje. Dnes jiz
vime, ze pii téchto procesech dochazi ke vzniku elektrickych proudd, tj. pohybi
elektrickych naboji a to jiz samotnym pohybem kapaliny, proto se jedna o proces
elektrodynamicky. V historii byl vSak model vzniku téchto procest a sil, které jej
vyvolavaji, zna¢n€ zjednodusen a jeho popis byl vyjadien Casové konstantnimi,
stacionarnimi elektrickymi silami. V SirSim slova smyslu se do elektrostatickych
procesi tfadi i dynamické, nestacionarni jevy elektrizace téles vyvolané pravé
elektrostatickou silou. Piestoze byla jiz nékolikrat dokézana neptesnost tohoto oznaceni,
je tento pojem ustaleny a zavedeny. V oboru atomizace kapalin je jiZ béZné¢ oznacovan
stejny princip presnéjSim a spravnéjsim oznacenim jako elektrohydrodynamicky jev,
nicméné v oblasti tvorby vlaken vnéjsim elektrickym polem stale prevlada oznacleni

elektrostatické zvlaknovani.



Nejjednodussi laboratorni zafizeni, na kterém lze provadét experimenty, se nazyva
jehlovy laboratorni zvldknovac. Zakladni uspotfddani jehlového laboratorniho
zvlakinovace ukazuje obr. 1. Toto zafizeni se skladd z kovové kapilary, kterou je
davkovan roztok, tj. pracovni kapalina ze zasobniku. Na kovovou kapilaru, nebo ptimo
do pracovni kapaliny je pfivedeno vysoké napéti v fadech desitek kilovolti. Proti
kapilafe je ve vzdalenosti n¢kolika jednotek az desitek centimetrti umisténa opacné

nabita, uzemnéna elektroda - sbérac neboli kolektor.

ipek,
wani
.oku,
aken -

Obr. 1 Schematicky diagram laboratorniho zafizeni pro piipravu vlakennych materiald a
elektrostatickou atomizaci kapalin (EAL). 1. zdroj vysokého napéti, 2. zasobovac kapaliny, 3.
kapilarni tryska, 4. sbérna elektroda, 5. ochranny kryt aparatury [1]

Elektrostaticky proces mizeme obecné rozdélit na tii zakladni etapy (obr. 1). V prvni
etap¢ se kapka vlivem piisobeni vnéjsich elektrickych sil protahne do charakteristického
kuzelovitého utvaru, vznika tzv. Tayloriuv kuzel, ktery pii kritické hodnoté napéti bude
emitovat do proudu kapaliny, tj. vytrysk (v literatufe oznacovan jet). Pokud je vytrysk
kapaliny stabilni, pak oblast, kterou zaujima, nazyvame druhou etapou, tj. stabilni
oblasti. V zéavislosti na vlastnostech kapaliny se vytrysk rozpada bud’ do kapek, nebo
tenkych vlaken. V druh¢ oblasti je vytrysk nejvice urychlovan elektrickym polem a jeho



rozpad zplsobuji razné vnéjSi a vnitini nestability. Tteti fazi je oznaCovana oblast,
kterou se kapky a vlakna pohybuji. Tato faze kon¢i zdchytem c¢astic na kolektoru.
Parametry, které ovlivituji prib¢h elektrostatického procesu, se déli do tii zakladnich

skupin:

¢ vlastnosti roztoku jako viskozita, vodivost, povrchové napéti, teplota a hustota,

e nastavitelné vlastnosti aparatury, tj. elektricky potencial, vzdalenost elektrod, tvar

kolektoru, velikost priméru kapilary, dadvkovani roztoku,

e okolni podminky jako teplota, vlhkost, tlak, chemické vlastnosti okolniho plynu

(moznost pouziti inertnich plynti).

3. PREHLED SOUCASNYCH MERICICH METOD PRO STUDIUM

ELEKTROSTATICKYCH PROCESU

Rada méfeni zkouma dé&je uvnitt elektrostatického pole s uréitou mirou idealizace. Jak
jiz vyplyva z definice elektrostatického procesu, nejedna se o casové nemeénny déj, ale
dynamicky. Také sily, které se pii téchto dé&jich uplatiiuji, nejsou stacionarni.
V soudasné dobé prevladd vyzkum tohoto jevu pomoci optickych metod. Rada
pracovist’ zabyvajicich se vyzkumem zvlaknovani ovS§em nema moznosti vyuziti téchto
metod. Technickd univerzita v Liberci je vtomto sméru vyjimecna, protoZze ma
vybudovédna oddéleni zaméfend na aplikaci elektrostatického zvldknovani a zaroveii
disponuje 1 moderni laboratofi méfeni pomoci optickych metod. Obecné lze fici, Ze

vyzkum elektrostatickych procesil se v dnesni dob¢ ubird tiemi hlavnimi sméry.

Hlavnimi sméry vyzkumu elektrostatickych procest je:

¢ vyzkum morfologie vznikajicich produktu, testovani zvlaknitelnosti kapalin [2, 3],
e popis a charakteristika procesu, vliv okolnich i vnitfnich podminek [4 - 6],

e moznosti aplikace a uplatnéni vzniklych materiald.



Metody pro bezkontaktni vyhodnocovani elektrostatickych procest:

e Metoda rychl¢ fotografie a stereografie
e Stinova metoda

e Metoda interferen¢nich barev

e Difrak¢ni metody

e Laserova dopplerovskd anemometrie

4. PREHLED MERICICH METOD VYUZITYCH PRI EXPERIMENTECH

Ukolem této prace bylo najit vhodnou metodu, ktera by splnila viechny pozadavky na

vizualizaci procesu a zarovei pfinesla nové informace o jeho chovani.

Elektrostaticky proces je ve své podstaté dvoufazové proudéni, kdy dochézi k rozptyleni
kapalnych c¢astic do plynu a jejich odlisSnému chovani. Vzhledem ke slozitosti
sledovanych déji se nabizi aplikace modernich anemometrickych méficich metod.
Optické metody umoziuji neinvazivni vyzkum, ktery vySetfovany prostor nijak
nedeformuje a souCasné¢ umoznuje kvalitativni a kvantitativni posouzeni vSech fazi

elektrostatickych procest.
Pouzita metoda by méla splnovat nasledujici pozadavky:

e Sledovani pohybu c¢astic pro ucely vyhodnoceni geometrie elektrostatického
procesu.

e Vyhodnoceni rychlosti pohybu ¢astic v zavislosti na zméné€ vstupnich podminek,
tj. napéti, vzdalenost a tvar elektrod, vlastnosti roztoku.

e Nezavislost vysledki méfeni na okolnim prostfedi — teplota, tlak, vlhkost, indexu
lomu pracovni kapaliny nebo vlnové délce pouzitého svétla a samotného
elektrického pole.

e Pouzitd metoda by méla byt bezkontaktni, umoziiovat bezpecny pfistup z vétsi
vzdalenosti i pfi detailnim vyhodnocovani malych oblasti.

e Umoznit studium nestaciondrniho proudéni a virovych struktur.

e Moznost vyhodnoceni prostorového usporadani.

e Umoziovat méfeni velmi malych i velkych rychlosti pohybu ¢astic.



Mezi vybrané optické metody, které spliuji vySe uvedené pozadavky, patii:

e Metody Particle Image Velocimetry, Interferometry Particle Sizing technique,

Planar Laser Induced Fluorescence

e Dalsi metody: stinova metoda, §lirova metoda, interferometrické vizualizace

5. NAVRH EXPERIMENTALNI SESTAVY PRO STUDIUM STABILN{HO

ELEKTROSTATICKEHO PROCESU

Aby bylo mozné provést mefeni popisujici chovani ¢astic pracovni kapaliny v prostoru
mezi elektrodami, bylo nutné nejprve sestavit laboratorni zatizeni vychézejici z principa
primyslovych zatfizeni, které umoziiuje opticky pfistup a odstinéni od nezadoucich

vlivll okoli, zejména pak okolniho proudéni.

Dalsi podminkou experimentalniho studia bylo vytvofeni stabilniho vytrysku, ktery je
vychozim rezimem pro dal$i optimalizaci procesu. Kvili vytvofeni stabilniho procesu
byla provedena analyza silového piisobeni na Castice v elektrostatickém poli. Tato
analyza pfispéla k vybéru vhodné méfici metody stanovenim limitujicich faktora

procesu, zejména pak odhadu rychlosti pohybujicich se Castic.

Dal§im zafizenim, které bylo v této Casti pfipravy experimentli zkonstruovano, byl
sberac vlaken (obr. 2). Diive nez mohla byt uskute¢néna optickd méteni, bylo nutné
sezndmit se se vznikajicimi produkty pouzivanych pracovnich kapalin, a to v riznych
vzdalenostech mezi elektrodami. Vznikajici ¢astice byly zachyceny na podlozni sklicko

a analyzovany optickym a elektronovym mikroskopem.
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Obr. 2 Jednoduché zatizeni pro zachyt vlaken a kapek v urcité mezielektrodové vzdalenosti
s vyznaCenym smerem pohybu. Priklad zachycenych kapek a vlaken.

Simulace elektrostatického pole v okoli elektrod v navrZzeném méficim prostoru

Pro vytvoreni modelu uspofadéani elektrod uvniti sklenéného boxu a samotna simulace
byla vytvofena v programu QuickField"", Student Edition, spole¢nosti Tera-analysis,

ktery pracuje na bazi programu Solidworks.

Rozbor sil pusobicich na ¢astici v elektrickém poli

Pohyb ¢astic v elektrickém poli je ovlivnén zakladnimi silami:

e odporova sila prostiedi reprezentovana Stokesovou silou

Fd :67[nrdv,kde 5.1

1 je dynamicka viskozita prostiedi, pro vzduch 1,71.10° [Pa.s], v rychlosti obtékani a

r4 polomér obtékané kapky.
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e Sila nadnéseni vzduchu, ddna Archimedovym zdkonem 5.2

F, =4?ﬂr§pag

e gravitacni silou
4 , 53

F =—r
3 "pg,kde

p je hustota pracovni kapaliny a g gravitacni zrychleni.

e c¢lektrickou silou

1 q 5.4

Fp=E.q F =
dre, 1, kde

E je lokalni intenzita elektrického pole, & permitivita vakua a ¢ naboj na kapce.

e Coloumbickou odpudivou silou plsobici mezi stejn¢ nabitymi ¢asticemi.

1 g9, 5.5

472'80 12 , kde

c

¢ aqg> jsou naboje na kapkach, / vzdalenost mezi kapkami.

Castice nesouci naboj ¢ v elektrickém poli o intenzité E jsou ovlivnény urychlovany

elektrostatickou silou (5.3). Vypocet velikosti elektrostatické sily vychéazi ze znalosti

velikosti ndboje na dané Castici. V tomto bod¢ je nutné uvést, ze nasledujici vztahy jsou

platné pouze pro kulovité ¢astice. Smér vektoru intenzity elektrického pole rozhoduje o

vysledném sméru pohybu kapky.
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Obr. 3 Rozbor sil pusobicich na kapku v prostoru mezi elektrodami

Naboj rovnomérmné rozloZzeny na castici lze odvodit ze zékladniho vztahu (5.4) pro

vyjadreni lokalni intenzity pole v okoli bodového néboje.

Shength

L7 E(10%/m]
I I 8570

i A 7713
6.856

5999

5142

4285

3428

2571

1714

0857

A ) B ) C ) 0.000

Obr. 4 Skalarni mapa rozlozeni intenzity elektrického pole E [V/m] s vyznacenym

vektorem intenzity pole.

Fr = E.q, dosazanim do vztahu pro vztah intenzity a bodového ndboje pro vodivé

kapaliny E.4mr? = g , pak naboj Q = Egy4mr?
0

Dosavadni modely popisujici chovani ¢astic v elektrickém poli vychazely z jednotné
vnitini struktury kapaliny. Takové modely jsou pouZitelné pouze pro testovany druh
kapalin a roztokid. Pro porozuméni chovani riznych kapalin v elektrickém poli je nutné
pochopit atomovou strukturu molekul. Touto kapitolou se zabyva obor fyzikalni

chemie, tj. elektrochemie. [7]

V soucasnosti jsou chemické latky rozdéleny do dvou hlavnich skupin, a to na poldarni
slouceniny (jejich struktura se sklada zkladnych a zapornych iontli spojenych

Coulombickymi pritazlivymi silami) a nepolarni slouceniny. Ob¢& tyto skupiny
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slouCenin se vzajemné liSi vnitinim uspofadanim atomarni struktury, ktera je
charakterizovana velikosti dip6lového momentu a projevuji se i1 makroskopicky

rozdilnym chovanim v elektrickém poli.

Z téchto divodu je tfeba pfi popisu chovani castice v elektrickém poli tfeba uvazovat
také piisobeni dielektroforetické sily. Tato sila neni vyvoldna ndbojem na ¢éstici, proto
piisobi na i &astice, které jsou bez povrchového ndboje. Castice, které vznikaji pii
elektrohydrodynamické atomizace jsou kulovité o poloméru 7 1ze obecny vzorec upravit
do nasledujiciho tvaru (5.6). Pokud uvazujeme umisténi ¢astic riznych kapalin do mista

o konstantni intenzité elektrického pole, pak 1ze tvar rovnice upravit na:

5.6

- - |2
Fop=2m°,V|E | »

r je polomér Castice, g, permitivita ¢astice, £ lokalni intenzita elektrického pole.

V oblasti kolem nabitého hrotu, kde je vysoka intenzita elektrického pole, na Castice
prevazné pusobi sila elektrickd, Coulombovska. V oblasti kolektoru, ktery je uzemnén
naopak prevlada gravitacni a sila odporu prostfedi, naopak zcela zanedbatelna je sila
elektrickd, kterd plisobi az v tésné blizkosti, tj. do jednoho milimetru, od uzemnéného
sbéraCe, kterym jsou kapky nesouci zbytkovy naboj pritahovany a tim nepatrné

urychleny.

Pozorovanim bylo zjiSténo, Ze Ccastice se nepohybuji po siloCarach, coz bylo
ptedpokladem, ale na jejich pohyb plisobi sila, ktera je castecné vychyluje z optimalni
drahy ke sbéraci. Na castice kapaliny pohybujici se v plynu ptisobi po sméru rychlosti
v disledku vnitiniho tieni aerodynamicka odporova sila. Obecné je tato sila jmenovana
jako plsobeni sekunddrniho proudéni F, Tato sila je vyvoldna pohybem molekul

vzduchu, vzniklym pfitomnosti koréonového vyboje.

Dalsi vstupni podminkou pro popis chovani castic v elektrickém poli je znalost jejich
velikosti, rychlosti vypafovani kapaliny a rozpadu primarni kapky. Zakladni popis

elektrostatického déje a odhad velikosti vznikajicich castic popsal ve své praci

14



A. M. GANAN [8]. Vztah (5.7) vychazi ze zakladnich vlastnosti pracovni kapaliny a

nastaveného davkovani.

> 5.7
d= (1,2 20X _ 0,3) UL ke
oY p.K

0O je objemnové davkovani pracovni kapaliny, p hustota pracovni kapaliny, K elektricka

vodivost pracovni kapaliny, & permitivita vakua a y povrchové napéti pracovni kapaliny.

Distribuce velikosti ¢astic pii elektrostatickych neni prostorové rovnomeérna, jak je vidét
na obrazku 13. [9] Podle velikosti 1ze oblasti rozdélit, jako oblast primérnich, velkych
kapek a satelitnich, nebo také sekundarnich kapek, které se vyskytuji po obvodu kuzele
Castic. Velikost Castic se pii zédkladnim uspotfadani experimentu pohybuje v rozmezi
3 az 50um. Elektrostaticky proces stakovym rozsahem velikosti ¢astic muze byt
vyhodnocen metodou Global Imaging. V této praci byla uplatnéna pfi vyhodnocovani
velikosti spreje laserova pulsni technika, zalozend na pocitanich interferenc¢nich

prouzk, tj. Interferometric particle imaging - IPI.

Diameter histogram

D10 =18.31 um
Counts = 8446

s.d. =840 ym Dvojité maximum distribuce &astic

D20 =20 14 pm

=22.23 ym 1d4 ‘ r
D3 =55 V¥p0V1da o  vyskytu hlavmcb
D43 =32.01 ym primarnich kapek o vé&tsi velikosti

(18um) a menSich satelitnich kapek
(10pum). Tato situace dobie
koresponduje s grafickym znazornénim

na obr. 6 [91
0 : .
A) 50 Diameter (microns) 50.0
Diameter histogram
o1 D10 = 16.46 ym
Counts = 548
s.d. =375 pm . . .
Doy = 1620 Extrémni intenzity pole vedou k velmi tzké
Dia-jage b distribuci kapek. Takova distribuce je pro
pramyslové aplikace nejzadangjsi, zaroven
vSsak pfi této intenzit¢ pole vznikaji
nestabilni rezimy a také nardstaji ucinky
proudéni vyvolaného ionizaci.
0 AT | L mm |
B) 50 Diameter (microns) 50.0

Obr. 5 Rozdéleni kapek glycerinu pfi napéti A) 10kV a B) 20kV
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A)
Prostorové rozlozeni ¢astic naznacuje
veEtSi pocet Castic o vétSim priméru
kolem stiedové osy procesu a
mensich satelitnich kapek pfi okraji.

Scalar map: IPl Spatial Histogram.#1, 2020 values (400)

0.0 45 90 135 180 225 270 315 353 404
I . .

B)

V extrémnim piipad¢, kdy je proces
prebuzeni, vznikd velmi dlouha
stabilni ¢ast trysky, ktera vyplni
vétSinu mezielektrodového prostoru.
Tato tryska se rozstépi ve tieti tfetiné
mezielektrodového prostoru do velmi
malych  kapek o  rovnomérné
distribuci. Proces v této fazi je vSak

vétSinou nestabilni a prechazi do

Scalar map: IPI Spatial Histogram.#1, 2020 values (400) nerOVnoméméhO OdkapéVéni- Vznik
00 50 101 151 202 252 303 353 404 454 vétsich kapek S \% diagramu
[ | L

Obr. 6 Glycerin, zména prostorového rozdéleni ¢astic pfi narastu napéti A) 14kV, B) 20kV

Rozbor sil na vlakné

Vlékno vytazené z roztoku pusobenim elektrickych sil se v prostoru mezi elektrodami
orientuje ve sméru gradientu pole tak, aby energie systétmu byla minimalni
(obr. 7). Pokud je intenzita pole dostatecnd, na povrchu vldkna se indukuje povrchovy
naboj. Polarita nédboje je opacna vici nejblizsi nabité elektrod€. Na rozdil od kapicek si
vlakno svlj naboj podrzi i v oblasti mimo maximalni lokalni intenzitu pole.
Indikovanym nabojem, ktery se nahromadi na konci vldkna, je vldkno pfitahovano
k opa¢né nabité¢ elektrodé. VIdkna nesouci povrchovy néboj se orientuji kolmo
k povrchu elektrod, sila proudéni ptisobi pod ur¢itym thlem a drahu vldken vychyli.
Povrch vldken, na ktery sila ptisobi je vEétsi nez u kapek, proto dasledky zptisobené

touto silou se projevuji ve vetsi mife a také mnohdy vyusti do deformace procesu.
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Pohyb vldken je navic omezen silami pisobicimi uvniti polymerniho vldkna, které jeho

pohyb zpomaluji.

| F +

Vyslednice
pohybu vidkna

Fe

Obr. 7 Schéma sil pisobicich na vlakno v elektrickém poli

Nastaveni vhodného davkovani pracovni kapaliny

Pro stanoveni optimalniho dévkovani dané pracovani kapaliny, pokud vychazime
ze znamych fyzikalnich a chemickych vlastnosti dané¢ kapaliny, neexistuje jednotny

popis, ktery by charakterizoval obecné vSechny kapaliny.

Pro zékladni experimentalni nastaveni rozsahu hodnot ddvkovéni dobie poslouzi vztah

€ , , « o .1 o -~ , .
f= 7—]2 odvozeny z rovnovahy relaxac¢nich casu sil piisobicich na pracovni kapalinu.

Tento vztah je odvozen zpoméri relaxacnich cast, tj. relaxacniho casu naboje
a relaxacniho Casu visko6zniho kapaliny. Velmi dobfe vyjadiuje chovani viskdznich a
tékavych kapalin, at’ se jednd o roztoky polymert, ¢i Cisté latky, napi. glycerin,

epoxidové pryskyfice.

JednoduSe lze davkovani roztoku popsat vztahem, ktery vyjadiuje zavislost mezi
pfivedenym a odvedenym mnozstvim kapaliny. Mnozstvi odvadéné kapaliny zavisi na

rychlosti pohybu vytrysku a jeho okamzitém prameéru.

Zakladni popis davkovani roztoku je obecné vyjadieno vztahem (5.8), ktery je dan
zavislosti mezi ptivedenym a odvedenym mnozstvim kapaliny. Vychozi podminkou pro
nastaveni davkovani pracovni kapaliny vedouci k zachovani stabilniho vytrysku je

vztah:
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Tento vztah vyjadiuje mnozstvi kapaliny odvedené stabilnim vytryskem o pruméru r,

rychlosti v (obr. 8).

/ Kapilara

/ Kuzel kapaliny

——LL-.—  Vyhodnocovana oblast

/ Stabilni ¢ast trysky

Obr. 8 Schéma mérené oblasti stabilniho vytrysku

Pozorovéani tohoto jevu bylo provedeno pifi nulovém davkovani, tzv. zvldknovani
z kapky. Pracovni kapalinou byly nejpouzivangjsi latky: voda, etanol, glycerin, 4% a
16% vodny roztok PVA. Vizualizace pohybt kapky byla provedena méfici technikou
PIV. Pracovni kapaliny byly syceny vysoko fluorescencnimi ¢asticemi velikosti 54nm

exitujici na vlnové délce 570nm.

Rychlost pohybu vytrysku byla také métfena pii nulovém davkovani. Po zahajeni
procesu kapka o definovaném objemu po urcité dobé zanikne vlivem vycerpani
kapaliny vytryskem. ProtoZze rychlost pohybu vytrysku neni ovlivnéna davkovéanim,
timto méfenim ziskdvame hodnoty, které nejsou ovlivnéné ptisobenim hydrostatické
sily. Plsobenim vnéjsiho elektrického pole je vyvolana rychlost pohybu vytrysku az
70m/s, z tohoto ditvodu miize byt zanedban vliv plisobeni gravitacni sily pro tuto oblast.
Vylou€eni gravitaéni sily bylo potvrzeno opacné zapojenym experimentem, tzv.

elektrostatickou fontanou, kdy rychlosti pohybu segmentt vytrysku byly totozné.
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Obr. 9 Nastaveni optimalniho davkovani pro kapilaru o poloméru Imm

Graf (obr. 9) vyjadifuje optimalni davkovéani vyjadiend z mnozstvi kapaliny odebrané
vytryskem a odpatfené z oblasti kuzele. Ackoliv se odpafovani vyrazné¢ neprojevi ve
vztahu davkovani, neni zanedbatelné pii asovém posuzovani procesu. V prumyslovych
aplikacich bézi elektrostaticky proces i nékolik desitek minut. Tento cas je jiz

dostate¢ny k tomu, aby doslo k zatuhnuti kuzelu a kolapsu procesu.

Pro vytvofeni stabilniho vytrysku musi byt splnéna podminka nerovnosti mezi
elektrickym relaxa¢nim c¢asem a hydrodynamickym relaxacnim casem, tj. ¢, <<¢,
[10][11] Z této nerovnosti lze teoreticky vyjadfit primér vytrysku (5.9), ktery je

charakteristicky pro pracovni kapalinu o ur€itych vlastnostech.

e 785 5.9
2
\ (oK ),kde

y je povrchové napéti mezi roztokem a vzduchem, g permitivita vakua, o hustota pracovni
kapaliny, K vodivosti pracovni kapaliny.

Tento vzorec vyjadiuje hodnotu priméru pii stabilnim rezimu procesu a optimalnim
nastaveném napéti. Hodnoty primeéri stabilniho vytrysku ziskané timto vypoctem jsou
pro etanol 0,5mm, glycerin 0,4 mm, 4% roztok PVA 0,3 mm a pro 16% roztok PVA 0,8

mm.
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Primér vytrysku je podlozen setrvacnosti kapaliny, tj. kinetickou energii trysky, kterd
se v pocatecnim bod¢ vzniku vytrysku rovna povrchovému napéti kapaliny, vyjadienim
rychlosti pohybu kapaliny v a dosazenim za pramér vytrysku d ziskame vztah (5.10)

5.10
K
v=2=

&p

Mezi proudénim kapaliny v stabilni ¢asti vytrysku a proudéni davkovaci kapilarou je

vyjadieno rovnici

T ye

Qr = Qf, kdy Qf=;p—K >-1

Experimentalni méfeni ukdzala, ze prumér stabilni Casti vytrysku neni zavisly na
pruméru pouzité kapilary. Z tohoto vztahu Ize zpétné vyjadfit pramér vzniklého
vytrysku a rychlost proudéni vytryskem. (5.12) Problém je v nastaveni optimalniho

davkovani.
Qf = d]%_vf 5.12

Pro uplné vyjadieni vhodného dévkovani je tteba do této rovnovahy zapocitat rychlost
vypafovani kapky. Béhem casu, ktery je nutny k vytvofeni kapky, dochdzi k jejimu
odpafovani. M¢feni rychlosti vyparovani bylo provedeno v ramci pracovni stdZze na
université¢ v Sheffieldu, tenzometrem First Ten Armstrong. Tento tenzometr pracuje na
principu stinové metody, kdy jsou kapky nebo bublinky prosvécovany difiznim
svétlem. Systém je propojen s pocitacem, ktery fidi snimani obrazi a umoziuje jejich

analyzu prostfednictvim programu F7A432.

Provedenim vypoctu Ize odhadnout rychlost vypatrovani kapky velké 3ul, coz odpovida
velikost pocatecni kapky pii zvlaknovani zkapilary na jehlovém laboratornim
zvlaknovacim zafizeni. Pfi konstantnich podminkach proudéni okolniho vzduchu Im/s
se objem 3ul pracovni kapaliny vody odpaii za 2,3hodiny, etanolu za 53minut,

glycerinu a cyklohexanu za 25minut.

V laboratornich podminkadch je doba béhu procesu vrozmezi do 30minut,
pii dlouhodobém b&hu procesu, tj. nad 1 hodinu, se jiz zane projevovat vliv
odparovani, a to hlavné na kapce pii kapilare, ktera timto zatuhne a dojde ke kolapsu
procesu. Procesy, které zpracovavaly roztoky, jejichz rozpoustédlem byly pravé t€kavé

kapaliny jako etanol nebo chloroform, kolabovaly jiz po nékolika minutach a muselo
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dojit k ¢isténi nebo vyméné kapilary. Z toho davodu je tieba pii dlouhodobych

aplikacich elektrostatickych procesti uvazovat i s timto negativnim faktorem.

6. EXPERIMENTALNI STUDIUM A VIZUALIZACE ELEKTROSTATICKEHO

ROZPRASOVANI A ZVLAKNOVANI

Elektrostatické procesy vedouci k tvorbé ¢astic prinaseji fadu pozitivnich vlastnosti,
tj. moznost ovlivnéni finalniho produktu, dosazeni velmi malych rozmérii ¢astic nebo
aktivni fizeni usazovani c¢astic na podkladovych materidlech. K témto vyhodnym
vlastnostem se tadi i nékolik jevl, které pohyb ¢astic druhotné ovliviiuji a které jsou
pfimo provazany se vznikem procesu a vychazeji z jeho zakladnich principt. Mezi
takové jevy se fadi vznik koronového vyboje a s tim souvisejici ionického proudéni,

které ovliviiuje proudéni celého prostiedi.

Stépeni vytrysku a vznik &astic

Vznik ¢astic, tj. vlaken a kapek, v elektrostatickém poli je podminén rozpadem stabilni
casti trysky. Jednim z vyznamnych faktorti, které¢ ovliviiuji prvotni Stépeni je vyjadien
Rayleigh Taylorovou nestabilitou. Rayleighova Taylorova nestabilita (RT nestabilita)
vznikd na rozhrani dvou tekutin riznych hustot (kapalina, plyn). Dalsi typickou
nestabilitou, kterd se muze rozvinout na rozhrani dvou prostiedi je Kelvinova
Helmholtzova (KH) nestabilita. Vznik4 tam, kde se vic¢i sob¢ obé prostiedi pohybuji
(rychly pohyb kapalinné trysky viici okolnimu prosttedi). Pii dostate¢n¢ velikém rozdilu
rychlosti dojde k rozvoji nestability i1 tehdy, pokud je situace RT stabilni. KH nestabilita

vznika také pfi velkém gradientu rychlosti.

Obecné, 1ze chovani stabilniho vytrysku klasifikovat podle zdkladniho déleni sloucenin
na polarni a nepolarni. Polarni slouCeniny (voda, etanol) a polymery s polarnim
rozpoustédlem tvori velmi kratky stabilni vytrysk a velmi blizko nabité kapilare se Stépi

do jemnych c¢astic.
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Obr. 10 Rozpad kuzele destilované vody etanolu a 4% vodného roztoku PV A, situace pii 16kV,
vzdalenost elektrod 120mm

Nepolarni kapaliny (glycerin, chloroform) jsou charakteristické velmi dlouhym
stabilnim vytryskem (az Scm).

i5 4 45 5 mm

3

4 3
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Obr. 11 Zména chovani glycerinu v zavislosti na napéti — stinova metoda, pfi 13, 16 a 20kV

Sledovani pohybu éastic v elektrostatickém poli

Vyhodnoceni pohybu castic generovanych a unasenych elektrickym polem lze rozd¢lit

do dvou celkii, oblasti v okoli nabité kapilary a oblast uzemnéného kolektoru. [21]

Okoli nabité kapilary, tzv. transportni oblast, vykazuje velmi vysokou lokalni intenzitu
pole, ktera kvadraticky se vzdalenosti od kapilary klesa. Vliv intenzity elektrického pole
se projevuje v chovéani ¢astic. Céstice vyskytujici se v této oblasti nesou elektricky
naboj, jehoz mnozstvi je tmérné jejich velikosti. Polarita ndboje ¢astic a kapilary je
stejna, tj. mezi jednotlivymi ¢asticemi a kapilarou vznikéa odpudiva sila, kterd zptisobuje

vychyleni trajektorie Castic.

V okoli kolektoru se projevi pohyb vétsich castic ze stfedu spreje, které si udrzi Cast

svého naboje a v blizkosti kolektoru elektrickd sila zptisobi jejich pfitahovani. Odlisna
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situace nastane, pokud je napécti pfivedeno na kolektor, pak v okoli prevlada

elektrostaticka sila, ktera ¢astice opacné nabité, urychluje.

Vizualizace elektrostatického zvlaknovani

Vizualizace vldken pii elektrostatickém zvlakfiovani je omezena jejich vné&jSim
primérem. Pozorovani a méteni pohybu vldken je za béznych podminek velmi obtizné.
Vlékna jsou prihledna, velmi tenkd a jejich pohyb je ve tiech smérech. Ohybové
nestability vldken komplikuji méfeni tim, Ze se na jejich zakiiveném povrchu rozptyluje

svétlo.

Jednou variantou, kterd umoZiiuje méfit rychlost pohybu vlaken, bylo nasyceni pracovni
kapaliny fluorescenénimi ¢asticemi. Vyhodnocenim vldken zachycenych kyvadlem byl
zjistén pramér vlaken a jeho zména napfic¢ polem. Fluorescencni Castice, které by mohly
byt vlaknem neseny, aniz by ovliviiovaly jeho pohyb, mély velikost 54nm. Tyto Castice
jsou vyrabény také ve vysoce fluorescenénim provedeni. Svétlo, které vyzati na vinové

délce 570nm je velmi intenzivni a zachytitelné citlivou digitalni kamerou.

Druhy problém, ktery nebylo mozné vytesit, byl prostorovy pohyb vlaken. Ackoliv byly
pofizeny zaznamy pohybu vldken v fezech, tyto fezy na sebe Casové nenavazovaly
a nebylo tudiz mozné poskladat celkové chovani vlakna. Z tohoto divodu byl pohyb
vlaken vyhodnocen pouze ve stfedu trysky. V této oblasti je pravdépodobnost vyskytu
vldken nejvyssi a lze statisticky vyvodit celkovy pohyb vlaken. Pfi syceni vlaken
Casticemi, se Castice v laserovém fezu jevi jako samostatné¢ body

a neni zfejma jejich navaznost, tj. nejsou vidét vldkna, ktera je propojuji.

Dalsi moznosti zviditelnéni vlaken je vyuziti lokdlnich nestabilit. Lokalni nestability
(obr. 12) vpodob¢ koralki navleCenych na vldkné wvznikaji mirn€ zvySenym
davkovanim roztoku, nez je jeho optimalni hodnota pro tvorbu hladkych vlaken. Dalsi
moznosti jak docilit lokdlnich nestabilit, je zména povrchového napéti. Kazda
nestabilita odrazi svétlo jako ¢astice a pfitom piesné sleduje pohyb vlakna. Zachytem
vldken v riznych castech procesu bylo zjiSténo, ze nestability jsou po vlakné
rozestoupeny v pravidelnych intervalech, které se béhem pohybu vldkna polem pfili§

nemeéni (obr. 13).
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Obr. 12 A) Nahofte vizualizace vlaken a nize jejich snimek potizeny elektronovym
mikroskopem. B) Vizualizace vldken s nestabilitami.

Me¢tenim byl zjistén pomér velikosti nestabilit vic¢i vznikajicim vlakntim. Tento pomér
je prostorové zachovan a se ztencovanim vlaken dochdzi ke zmenSenim praméri
nestabilit. Nejmen$i pramér nestabilit stale zastava v mezich pozorovatelnosti
optickymi metodami. Vzdalenost jednotlivych nestabilit na vldknu je konstantni a méni

se v porovnani s tencenim vldkna velmi malo.

Obr. 13 Chovani vlaken v elektrostatickém poli se méni v zavislosti na napéti, vodivosti a
povrchovém napéti pracovni kapaliny, zabéry potizené méfici technikou PIV
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7. SEKUNDARNI PROUDENI PRI ELEKTROSTATICKYCH PROCESECH

Laboratorni jehlové zvldkiovaci zafizeni vyuzivd davkovani pracovni kapaliny
kapilarou. Kapiléara je v podstaté duta tupa jehla, ktera byva ¢asto povrchoveé upravena
tak, aby se zlepsily jeji uzitné vlastnosti. Tenkd kapilara v elektrostatickém poli
se chova jako hrot o velmi malém poloméru zaktiveni. Pti konfiguraci elektrod s malym
polomér zaktiveni, nebo velké mezi elektrodové vzdalenosti, vznikd na nabitych
elektrodach koronovy vyboje. Koronou je nazyvan netiplny samostatny vyboj vznikajici
u elektrod, je-1i vzdalenost mezi elektrodami pomérné velkd a maji-li elektrody maly
polomér zaktiveni (obr. 33). Pole v okoli elektrod je nehomogenni a u elektrod vznika
velka intenzita pole, kdezto v ostatnim prostoru mezi elektrodami je intenzita pole mala.
Zvysenim napéti na elektrodach dosdhne intenzita pole hodnot, ktera je nutnd pro vznik
narazové ionizace. Elektrody se obklopi slabé svitici vrstvou, jejiz vzhled dal jevu
nazev. Pfi korénovém vyboji dojde kionizaci plynu s vyzafenim volné energie
v podobé fotontl. Jiz v oblasti kolem nabité elektrody dochazi k rekombinacim ionth

s volnymi elektrony.

Zateni, které vznika v bezprostfednim okoli elektrody, podmiiuje vznik dal$i ionizace.
Z hrotu elektrody, ktery je obklopen koronovym vyboje stékd tzv. elektricky vitr.
Z téchto tvrzeni vyplyva, Ze pozorovatelnd piitomnost korénového vyboje vypovida
o probihajici ionizaci vzduchu a tim i pohybu jeho molekul. Pohybujici se naboje
(ionty) reagujici s elektrostatickym polem zesiluji ohybovou nestabilitu procesu,

povrchové napéti a viskoelastické ptisobeni téchto sil.

Obr. 14 Korénového vyboje na kapilafe a jiskrového vyboje v Petriho misce
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Nejmensi intenzita elektrického pole, nutnd pro vznik korénového vyboje, je dana
pomérem mezi plochou elektrod a jejich vzdalenosti. Zakladni vztah (7.1) popsal

F. W.PEEK [12 - 14]

Sel 7.1
e, = m,g,0rin (Fe)

Podle tohoto vztahu se korona na lesténé elektrodé objevi jiz pii 5,8kV. Tato hodnota

odpovidé experimentalnimu pozorovani.

Vliv koronového vyboje na pohyb ¢astic vzduchu

Pfi dostate¢né vysoké hustoté ndboje, ktera je zejména na hrotech o velmi malém
poloméru zaktiveni, dochazi k pohybu elektronti. Pokud doddme hrotu elektricky néboj,
molekuly vzduchu v okoli se nabiji a jsou od hrotu odpuzovany. Pohyb nabitych
molekul vzduchu je pfic¢inou vzniku tzv. elektrického vétru. Jeho ptfitomnost byla jiz
mnohokréat prokézdna jednoduchym experimentem s plamenem svicky, kdy pii velmi
vysokych intenzitach pole mize dojit az k jeho sfouknuti. Tim byla prok4zéana existence
vlivu elektricky vyvolaného proudéni, které ptisobi pii elektrostatickych procesech na

pohyb castic a negativnim zptsobem ovlivni usazeni ¢astic na sbéraci.

1onizované ¢astice vzduchu

nabita elek’troda @@G @ @@ @g‘: .\\®_. @_’.—>kolektor
S %iorf)novym e ® o ® - &
vybojem ® &— o> O & &>

neutralni ¢astice vzduchu

* o C

Obr. 15 Princip ionizace ¢astic vzduchu [15]

Kvantitativni vizualizace sekundarniho proudéni metodou PIV

Po prvotnim kvalitativnim posouzeni elektrostatickych procesu Slirovou a interferencni
metodou, které pfinesly zékladni informace o tvaru a prabéhu vznikajiciho
sekundéarniho proudéni, bylo pfistoupeno k dalsi metod¢, kterd by sekundarni proudéni

analyzovala kvantitativné.
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Vizualizace a méieni proudéni v okoli elektrod byla provedena s vyuzitim syticiho
zatizeni SAFEX a generatoru olejovych castic. Dielektrickd konstanta olejii je obecné
velmi nizkd, tj. jednad se v podstaté¢ o dielektrika a nepolarni latky. Pokud v latce
vzniknou piasobenim elektrického pole elektrické dipdly, vykazuje stejné chovani jak
pii pusobeni kladného, tak zaporného napéti. Nedochazi k ptitahovani kapicek pracovni
kapaliny vlivem elektrickych sil a ¢astice jsou undSeny pouze vzniklym proudénim.
Tuto teorii dokazuje experiment, pii kterém je na stejné uspofddani elektrod jednou

privedeno kladné a posléze stejné zaporné napéti, 6kV.

Proudéni vzduchu vyvolané pohybem ionti dosahuje pomérné€ nizkych hodnot — 0,2m/s,
proto jej nelze povazovat za faktor zplsobujici rozpad trysky a nasledné atomizace,

ktery se vyskytuje pii vysokych rychlostech obtékani tenkych vrstev kapalin.

Mezielektrodova vzdalenost 100mm. Syceno pneumatickym generatorem olejovych

kapek. Pfi napétich A) 10kV a B) 15kV.

Proudéni pri konfiguraci hrot - bod.
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Pro primyslovou praxi ma sekundarni proudéni negativni efekt, protoze mulze byt
jednim z faktord, které zpiisobuji, snos ¢astic ze sbérace. Vizualizace sekundérniho
proudéni metodami vyuzivajici sytici ¢astice byla potvrzena metodami, které vyzivaji

principu zmény indexu lomu prostredi.

Odhad rychlosti sekundarniho proudéni

Rychlost sekundarni proudéni vyvolaného pohybem molekul lze fteSit rozborem
kinetickych energii. Celkova energie piipadajici na jeden pohybujici iont, kterd je
dodavéna do elektrostatického procesu prostfednictvim vysokého stejnosmérného napéti
a velmi malych elektrickych proudd, je ddna velikosti vstupniho napéti a elementarniho
naboje e. Pfesna hodnota byla vyvozena ze znalosti souc¢ti hmotnosti protonti, neutronti
a zbytku elektronti v ionizované molekule. Pii vypoCtu neni uvazovana s vyskytem

strimertl a korona je staciondrni.

Celkova vstupni energie, vztaZzena na cely systém, je pro vstupni napéti 15kV, proudu
100mA a vzdalenosti elektrod 110mm rovna kineticka energii driftujicich iontti podle

Wannierovy formulace [15]:
1 3
W = (my +m;).vg + kT, kde 7.2

Sila pfenesend z iontd na molekuly neutralniho plynu F, = qn;E; a F, = mgn,a,

NE o , .
12 7 obou vztahi. Casova konstanta pro mezimolekulovou

vyjadfenim rychleni a =
MgMg

vzdalenost plynu /=t,, pro ionty #;: zakladni vyraz pro rovnomérné¢ zrychleny piimocary
pohyb: [ = %atz, odtud vyjadfeni t,a dosazenim za a:

7.3

Smérovana kinetickd energie vztazend pro plyn: W = F,.l, energie spotiebovana na
pohyb molekul plynu je W, = qn;El. Energie spotfebovana za dobu 7, elektrickym

_ jsat

polem: W = U. jgu- ty = lEjsattg, kde n; = =

Vysledna rychlost pohybu molekul plynu vychazi ze zakladni rovnice pfimocarého

1 . P . 1v?
pohybu : [ = Eatz, dosazenim za ¢ t =§ dostaneme vyjadieni pro drahu [ = E%‘
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Z tohoto vzorce vyjadienim rychlosti molekuly plynu v, ziskame vztah:

, 2Hj 7.4
v, = V2la , Gpravou vztahu v, = [=——3et
g 9 —

Dosazenim nasledujicich parametr do vztahu (7.4), kde

H je vzdalenost elektrod,
2
Jsat saturaCni proud jg,; = 21Eg %, po dosazeni & 8,85pF/m a u elektrické pohyblivosti

iontll se vztah zjednodusi na jg,; = 47, coz pii vstupnim napéti 15kV a vzdalenosti

elektrod 110mm &ini j,q = 2pA, pak plo$na hustota saturaéniho proudu je 0,18uA/cm?,

E/m, 5107 Vm?,

ung  5,4.10°" (Vms"',

My hmotnost protoni (1,67.10%'kg), pocet protonii v jedné molekule plynu, tj.molova
hmotnost vzduchu (28,96 kg/mol), pak celkova hmotnost molekul vzduchu odpovida
29x1,67x107%" kg.

Dosazenim do vzorce (7.4) se stfedni rychlost pohybu molekul v,; = \/1,_5 =1,22m/s.

Vypocitana stiedni rychlost pohybu molekul vzduchu odpovida rychlosti namétené PIV
technikou pfi syceni prostoru mezi elektrodami olejovymi kapkami, kdy stfedni rychlost
pohybu kapek se pohybovala okolo 1,15m/s. Tato rychlost zavisi na vzdalenosti
elektrod a pouzitém napéti a pii zméné téchto parametrii se lisi. Energie, ktera vyvola
pohyb molekul vzduchu a tim sekundarni proudéni odpovidd 6,17% celkové energie
dodané systému. Elektrostatické procesy vSak probihaji pii intenzitach elektrického
pole, kdy vznika korénovy vyboj, vétSina energie je spotiebovana praveé na tento vyboj

a ucinnost procesu na pohyb c¢astic je nizsi.

8. VZAJEMNY VLIV SEKUNDARNIHO PROUDEN[ A ELEKTROSTATICKYCH

PROCESU

Pii primyslové vyrobé castic pomoci elektrostatickych metod je zachyt Castic na
pozadované vrstvé stale znanym problémem. VétSinou ma na vytvoreni neefektivni
vrstvy vliv izolacni pokladovy material. Jak bude objasnéno v této kapitole, svoji ulohu
v této fazi procesu uplatiiuje i okolni proudéni vyvolané¢ pohybem iontli a molekul

vzduchu mezi elektrodami.
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Uzemnény sbérac jako hrotova
elektroda.

Pavucina  zjemnych  vldken,
usazenych na skle
experimentalniho boxu.

Obr. 16 Vznik ndhodné struktury vlaken uvnitf experimentalniho boxu.

Prestoze jsou splnény podminky uzemnénych vldken i cel¢ vldkenné vrstvy, lze
pozorovat odklon vlaken od sbérace. Vldkna i Castice se od uzemnéného sbérace

odklan¢ji a usazuji se na okolnich izolovanych pfedmétech (obr. 16).

Problematické chovani ¢astic nékterych kapalin lze proto vysvétlit rozborem
prevladajicich sil. Pokud kapalina obsahuje dostatecné mmnozstvi volnych néboja
(polarni dielektrikum), lze uvazovat o prevladajici elektrické sile. Pokud je kapalina
nepolarnim dielektrikem, prevladajici silou plisobici na pohyb castic je sila

dielektroforeticka.

Vliv intenzity elektrického pole na chovani polarnich a nepolarnich kapalin

Chovani ¢astic polarni pracovni kapaliny lze velmi dobfe ovlivni prostorovym
rozdélenim intenzity pole. Prostorové rozdéleni slozek intenzity pole ve sméru
osy x - E, ay - E, velmi dobfe koresponduje s vysledky PIV méfeni pohybu kapek
(obr. 17) a rozboru slozky rychlosti v,, kterd odpovida odpuzovani ¢astic od kapilary a
jejich ptitahovani sbéracem a v,, ktera vystihuje vzdjemné odpuzovani shodné nabitych
kapek v okoli kapilary. Tento vztah byl prokazéan pii jednoduchém experimentu, kdy
byla zaménéna polarita elektrod. Pracovni kapalinou byl etanol, tzn. polarni latka. Pfi
prvni ¢asti experimentu byly kapky vyrazné ptitahovany ke sbéraci, coz ovlivnilo i
jejich pohyb a zrychleni. Plocha kladné nabitého sbérace ovlivnila pohyb i cCastic
pohybujicich se mimo kolektor, tyto castice zménily drahu pohybu. Nejvyssi rychlost
v okoli nabité kapilary a uzemnéného kolektoru se pohybovala okolo 4,5m/s, nejvyssi

rychlost v tésné blizkosti kolektoru byla naméfena Sm/s (obr. 17).
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Experiment, pii kterém se vyuziva prepolovani elektrod, je bézné vyuzivan pii hledani
vhodné elektrodové konfigurace pro danou pracovni kapalinu. Pii zakladnim
experimentu byla prokdzana moznost pouziti PIV metody, jako vizualiza¢niho
prostifedku pii vyzkumu elektrostatickych procest. Takto nastaveny experiment je vSak
principialn¢ chybny. Pojem piepolovani je nepfesny, protoze pii zméné zapojeni
pfivodniho napéti na rizné velké elektrody (hrot - disk) dochéazi k celkové zméné
geometrie elektrického pole. Piesngjsi vliv piepolovani zménou piivadéného napéti by
bylo moZzné uskutecnit pfi stejné velkych elektrodach, napt. konfiguraci hrot-hrot, ktera

je dale v této praci vyuzivana.

Skalarni mapa velikosti rychlosti pohybu
castic kapek etanolu a naznaCeny smeér
hlavniho pohybu ¢astic. Napéti je

pfivedeno na sbérac.

\
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[~ Skalarni mapa velikosti rychlosti pohybu
# Castic kapek etanolu a naznaceny smér
- hlavniho pohybu castic. Napéti je
A pfivedeno na kapilaru.
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Obr. 17 Skalarni mapa rozlozeni rychlosti pohybu kapek etanolu, vyjadreni vertikalni slozky
rychlosti v, a horizontalni slozky rychlosti v, pfi pfivedeni pozitivniho napéti na sbérac a
kapilaru.

Po zméné ptrivadéného napéti na elektrody, kdy bylo napéti ptfivedeno piimo do
roztoku, byl patrny vliv pfevladajiciho ndboje v blizkosti kapilary, masivni ndrast
horizontalni slozky rychlosti, zptsobeny odpudivymi silami mezi kapickami.

Na blizkost sbérné elektrody reagovaly pouze kapicky pohybujici se po nejkratsi
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trajektorii smérem ke kolektoru. Kapky, které¢ byly ze své drahy vychyleny, dale od

sbérace jim jiz nebyly ovlivnény.

Testovani vlivu piepdlovani elektrod bylo provedeno 1 na nepolarni kapalin€ (glycerin).
Z potizenych fotografii je zfejmé, zmeéna geometrie intenzity elektrického pole nemé na

chovani kapaliny vliv v takové mifte, jaky je na polarni kapaliny.

Polarita vyjadfuje rozdéleni néaboje uvnitf molekul. Tato vlastnost je urcena
elektronegativitou vazby mezi jednotlivymi atomy. Pro polarni latky je charakteristické
nerovnomérné rozdéleni elektrického naboje. Molekulu polérni latky je mozné rozlisit
na kladnou a zdpornou oblast — pol. Molekula vytvaii elektricky dipdol. Kladné
a zaporné poly takovych molekul se pfitahuji. U polarnich latek je elektricky dip6l
ptitomny i bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Umisténim polarni latky dojde
k pouze k orientaci a uspotradani elektrickych dipolt. Pravé vznikem dipolu si lze

vysvétlit odlisné chovani nepolarni latky.

Odhad a porovnani sil pisobicich na ¢astice polarnich a nepolarnich latek pri
elektrostatickych procesech

V primyslovych aplikacich je ¢astym problém vhodna konfigurace elektrod. Z divodi
minimalizace zvldknovacich komor se zmensuji i elektrody, zejména pak plocha
sbérace, ktera je ve vysledku téméf stejna s plochou nabijenych kapilar. Pfi stejné
velkych elektrodach se zacinaji projevovat vlivy vznikajiciho sekundarniho proudéni.
Sekundarni proudéni ovlivitluje chovani kapek nepolarnich kapalin negativnim
zpusobem. Nepolarni kapaliny (aceton, hexan, chloroform) jsou ¢astymi rozpoustédly
modernich polymerti, u nichz se vyzaduje nerozpustnost ve vod¢. Roztoky polymert
dosahuji nejvyse 20% a proto i chovani takovych roztoki je obdobné chovani €istych

nepolarnich latek.

Intenzita pole, které je nutné k vytvoreni dipdlu u castic glycerinu v elektrické poli

vyvozena ze vzorce E = g = % , je 1,21x10°V/m. P¥i vzdalenosti elektrod 100mm
0

musi byt na jednu z elektrod pfivedeno napéti minimalné 12kV. Tak vysoké napéti jiz
vytvofi ionizaci, kterd prispéje k pohybu molekul a vyvoji sekundarniho proudéni. U
nepolarnich latek prevladajici silou, ktera ptisobi jejich pohyb elektrickym polem je sila

dielektroforeticka. Elektrostaticky proces byl métfen pii stalé konfiguraci elektrod hrot-
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hrot, s pifivodnim stejnosmérnym kladnym napétim 15kV a vzdalenosti elektrod
120mm. Pfi nastavenych hodnotach je charakteristickd velikost Castic pro etanol 7um,
glycerin 18um, voda 10um v oblasti okoli kapilary, hodnoty byly méfeny metodou IPI.
Velikost Castic neni konstantni, ale naopak proménna s okamzitou polohou, rychlosti

pohybu a na Case 7, Case, za ktery se vypafi ur€ité mnozstvi kapaliny z povrchu kapky.

Strength

E (10%/m]
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Obr. 18 Skalarni mapa rozloZeni intenzity elektrického pole s vyznacenym vektorem intenzity
pole pii vstupnim napéti 15kV a vzdalenosti elektrod 120mm.
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Obr. 19 Pribéh intenzity elektrického pole £ v ose elektrod

Proti silam vnégjsiho elektrického pole, které urychluji pohyb kapky smérem k elektrodé
s opaénym nabojem, pusobi odporova sila prostiedi. Velikost dielektroforetické sily
pusobici na kapky glycerinu je v oblasti sbérace o 10* mensi nez sila sekundarniho
proudéni. Castice vody, jakoZto polarni kapaliny jsou ovlivnény ptsobenim stalého

dipo6lu a nabojem, proto u téchto kapalin sila sekundarniho proudéni neni tolik vyrazna
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ve srovnani s glycerinem, nicmén¢ ji miizeme zaznamenat pii experimentech, kdy méni

trajektorii Castic v tésné blizkosti sbérace.
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Obr. 20 Porovnani sil piisobicich na pohyb kapek pfi konfiguraci elektrod hrot — hrot,
vzdalenosti 110mm a napéti 15kV.

Vlivu sekundarniho proudéni na ¢astice polarni kapaliny

Vliv sekundarniho proudéni byl testovan na polarnich kapalindch, voda a etanol.
Geometrie spreje etanolovych kapek je pomérné stabilni i pii napéti 10kV, pfi vysSSim
nariistu napéti se zalind projevovat vyraznéjsi vliv sekundarniho proudéni. Spolu
s nartstem napéti vzrustd 1 pohyb iontl vzduchu, ktery vyvola nésledné proudéni od
nabité elektrody k uzemnéné. Narust této plsobici sily je dobfe patrny na vyslednych
skalarnich mapach rychlosti kapek etanolu, které zobrazuji pohyb kapek polem
1 bezprostfedni pohyb v blizkosti sbérace. Cela situace je dobte patrnd pii konfiguraci
elektrod hrot-hrot. Vznik sekundarniho proudéni a jeho ptsobeni na chovani ¢astic dvou
riznych kapalin bylo prokdzano jak matematickym vypoctem, tak pifimou konfrontaci

vysledkd.

Pfi konfrontaci byly porovnany vektorové mapy pohybu Céstic a vektorové mapy
pohybu syticich Castic, které sleduji sekundarni proudéni. Odectenim obou vektorovych
map vznikla vyslednd mapa pohybu castic kapaliny bez vlivu sekundarniho proudéni
(obr. 21). Vysledky jsou zobrazeny v podobé¢ proudnic. Vysledné proudnice po odectu
sekundarniho proudéni maji stabilngj$i pribéh a jsou vice mifeny na sbérac. Z této

konfrontace vyplyva zifejmé ovlivnéni pohybu ¢astic sekundarnim proudénim.
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Obdobné chovani jako u polarnich kapalin Ize ofekavat i u roztokii polymert, jejimz
rozpoustédlem jsou pravé polarni kapaliny. Piikladem je 4% vodny roztok PVA
(polyvinilalkohol), jehoz chovani odpovidd chovani polarnich latek. Pro ucely
experimentl byla pro pfipravu PVA roztokl pouzita destilovana voda, tudiz byl zaru¢en
opakovatelny vysledek pozorovani i méfeni. V primyslovych aplikacich je destilovana
voda nahrazenou pitnou vodou, proto i vysledky jsou casto odlisné, co do priaméru

vlaken, tak chovani kapaliny v elektrickém poli.
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Obr. 21 Znazornéni vlivu sekundarniho proudéni na pohyb ¢astic etanolu pti 10kV A)
trajektorie prirozeného pohybu kapek, B) proudnice sekundarniho proudéni, C) situace po
vzajemném odecteni vektoril rychlosti kapek a sekundarniho proudéni

Pfi experimentech byla ménéna uzemnéna elektroda za bod, hrot, disk o priméru 30mm
a disk o priméru 50mm. S vétSim rozdilem ploch elektrod se efekt vychyleni vytrysku
snizoval, az pti poméru plochy elektrod 1:10 zcela zanikl a vlakna byla orientovana a
zachytavéana pouze sbéraCem (obr. 22). Pii napétich kolem 20kV je proces sam o sobé
nestabilni, vytrysk se rozdvojuje, tudiz trajektorie pohybu ¢astic v okoli sbérného disku
je rozkmitand a nestabilni. Ke zvySeni stability procesu a zacileni pohybu Ccastic
polarnich kapalin velmi dobfe prispiva zvySeni vodivosti roztoku ptidanim

anorganickych soli, nebo zménou povrchového napéti pomoci surfaktanti.
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Obr. 22 Pohyb vlaken 16%PVA pii elektrodové konfiguraci A) hrot — hrot a B) hrot - disk

Vlivu sekundarniho proudéni na ¢astice nepolarni kapaliny

Vliv sekundarniho proudéni na chovani nepolarnich kapalin byl méfen se zastupcem
nepolarnich kapalin, kterym je glycerin. Chovani c¢astic glycerinu je v podstaté
ovlivnéno jiz v prvni fazi jejich vzniku. Rychlost pohybu ¢astic byla méfena v okoli
kolektoru (obr. 23). Pfi tomto méfeni se jednalo o sledovani poklesu dopadové rychlosti
vlivem sekundéarniho proudéni. Zatimco u etanolu doslo pouze ke zméné geometrie
spreje, u glycerinu rychlost poklesla téméi o fad z ptivodnich 2,4m/s na 1,8m/s. Takovy
pokles rychlosti lze odlvodnit rozStépenim, vychylenim trysky a vznikem velmi
jemnych kapek (jednotky mikrometrti). Pfi vychyleni trysky na 60°do osy elektrod jsou
Castice velmi vzdalené sbéraci a ztraceji rychlost, ktera je jim ud€lena odpudivou silou

elektrického pole a dopadaji na sbéra¢ diky ptisobeni gravita¢ni sily.

xxxxxx

\\\\\\

i AN

whinpdeipnding it g b SR/ AR R L RS S NN L. DA
&0 80 0 120 140 mm 180 B) o 20 40 60 gnl 00 120

Tt 2
140 mm 180

A) -

Obr. 23 Pohyb c¢astic glycerinu A) vektorova mapa rychlosti pohybu kapek, B) situace pohybu
kapek vyjadiena proudnicemi po odecteni vlivu sekundarniho proudéni

Vliv pievazujictho sekundarniho proudéni je viditelny pii zvldkiovani roztokl
nepolarnich kapalin. Piikladem byl vybran 10% roztok e-kaprolaktonu ve chloroformu.
Tento roztok vytvari velmi dlouhy stabilni vytrysk, az Scm, ktery snadno ptechazi

v lemovy mdd, jak je vidét na obrazku 24. Vysledkem zvlaknovani jsou velmi jemna
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vladkna, (150 — 200)nm, malo rozpustna ve vodé, vhodnd pro biologické aplikace.
Problémem pro primyslové vyuziti je pravé odchyleni vlaken od sbérace a jejich
nahodné usazovani na okolnich sténach zvlaknovaciho boxu. Méfeni metodou PIV
odhalilo virové struktury v oblasti sbéraCe, které zamezuji usazeni vladken. Rychlost
vladken v této oblasti dosahuje maximalné¢ 0,5m/s, proto jsou vlakna ziejmé& ovlivnéna
sekundédrnim proudénim. Vliv sekundarniho proudéni pak pievazuje zejména pfi
konfiguraci elektrod se stejné velkym povrchem, napf. v uspofaddni hrot — hrot.
V extrémnim pfipadé velmi jemnych vldken jsou vldkna zcela odnesena ze sbérace

a usazena na okolnich predmétech.
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Obr. 24 Virové struktury proudéni v okoli sbérace.

Moznym feSeni problému miize byt zména poméru velikosti elektrod. Jak jiz bylo
popsano v ptredchazejici kapitole, vizualizace sekundarniho proudéni metodou PIV pfii
ruznych konfiguracich elektrod pfinesla zajimavé vysledky pfi poméru ploch velikosti
vice jak 1:10. Pfi tomto poméru dochdzi krozdrobeni ptfedtim kompaktniho
sekundarniho proudu a tim i snizeni stfedni rychlosti proudéni z ptvodni hodnoty

1,05m/s az na 0,55 m/s.
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9. ZAVER

Cilem disertacni prace bylo experimentalni studium a vizualizace elektrostatickych
procest, tj. elektrostatického rozpraSovani a zvlaknovani. Dilezitou soucasti vyzkumu
byla studie a vizualizace chovéani proudu pracovni kapaliny v zdvislosti na jejich
fyzikélnich vlastnostech a parametrech zafizeni, tj. nastaveni napéti, davkovani

pracovni kapaliny a konfigurace elektrod.

Metodika navrzenych experiment a postupll pro vyhodnocovani elektrostatickych
procesti navazala na zevrubnou resersi, zaméfenou na analyzu soucasnych sméri feSeni

problematiky vizualizace, méfeni a vyhodnocovani elektrostatickych procest.

Za ucelem experimentalniho studia problematiky elektrostatického rozpraSovani a
zvldkiovani bylo navrzeno a sestrojeno laboratorni zafizeni umoznujici bezpecny
opticky pfistup k vS§em fazim procest a variabilni nastaveni elektrod, pfivodniho napéti

a davkovani pracovni kapaliny.

Sou¢asné s laboratornim zafizenim byl vytvofen model v programu QuickField™
simulujici pribéh intenzity elektrického pole v zavislosti na uspofadani a geometrii
elektrod laboratorniho zafizeni, ktery poskytl data pro teoreticky popis nékterych

aspektl elektrostatického procesu.

Na zaklad¢ analyzy vlastnosti a parametrii dostupné méfici techniky byly pro studium
elektrostatickych procesti zvoleny tfi zakladni meéfici techniky — PIV, IPI a stinova
metoda. Vysledky téchto metod byly doplnény o kvalitativni vizualizaci s vyuzitim
interferometrie a Slirové metody. Velké a systematické Usili bylo vénovéano zlepSeni
kvality a kontrastu kvantitativni vizualizace zkoumanych mikroobjektd. Vyznamny
posunu v kvalité vizualizace zkoumanych procesti pfineslo vyuziti fluorescence
zalozené na pouziti fluorescenénich stopovacich castic. V nékterych piipadech se
ukdzalo velmi vhodné nasazeni roztokii obarvenych fluorescenénimi a kontrastnimi

barvivy.
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Vyse zminéné vizualizacni techniky byly dale doplnény o vysledky ziskané ptimym
pozorovanim odebranych vzorkdi zriznych oblasti mezielektrodového prostoru

elektronovym mikroskopem.

Experimentalni studium se soustfedilo zejména na vizualizaci jednotlivych fazi
elektrostatickych procest a sledovani rychlosti pohybu mikroobjektd, tj. kapek a
vlaknovych struktur, v elektrostatickém poli. Soucasné byly provadény experimenty
umoznujici kvantifikovat rozméry téchto objektl. Vysledky téchto experimentil
realizovanych s né€kolika pracovnimi kapalinami poskytly podklady pro zevrubnou

analyzu vlivu vlastnosti pracovnich kapalin na pribéh elektrostatickych procesu.

V zavéru prace byl téz zkouman vzajemny vliv sekundarniho proudéni a
elektrostatickych procesi. Analyza této problematiky byla zalozena jak na
experimentalnim méfeni sekundarniho proudéni metodou PIV, tak na teoretickém
odhadu sil plsobicich na mikroobjekty, tj. sekundarni proudéni vs. odhad

elektrostatickych sil.

Vysledky této analyzy ukazaly, ze pusobeni sekunddrniho proudéni je zanedbatelné
predevs§im v pfipadé pouziti polarnich pracovnich kapalin, ale vyraznéji se muze

uplatnit v pfipadé nepolarnich pracovnich kapalin.

Tyto zavéry mohou najit uplatnéni pii navrhu vhodnych technologii v zanaSeni

mikroobjekti do definovaného prostoru.

V zavéru lze konstatovat, Zze problematika elektrostatickych procesti zahrnujici
pfedevsim elektrostatické rozpraSovani a zvlaknovani je velmi komplexnim prinikem
mnoha obort a technickych disciplin kladouci vysoké naroky jak na experimentalni

techniku a jeji vyuziti, tak na teoretické zvladnuti dané problematiky.
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