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1. Abstrakt

Prezentovany projekt je z&ben na konstrukci piezoelektrického generatoru kapek
Navrhovany generator kapek bude pouZzit pro simwaabjasini &ju, ke kterym dochazi v
chladicich ¥zich @i dopadu kapky na plochy eliminatokapek a tim k sniZzeni vodnich ztrat
ve WZi. Dale miZe byt pouZzit pro kalibraci &tici metody Interferometric Particle Imaging
(IP1), ktera se pouziva pré&ypro mereni velikosti a pohybéastic v dvoufazovém proudi.
Kalibrace je zaloZzena na principuéfani koncentrace fluoresaariho barviva (Rhodamin
6G) nakapaného do znamého mnozZstvi vody. Konstrgkoeratoru je twena valcovitou
sklerenou kapilarou uloZenou v piezokeramické tigbi Kapky jsou tvieny pomoci
kapilarnich jew na c¢ele generatoru a pomoci mechanické energie, keendajsklesnou
kapilaru grenesena diky podélnému smmstpiezokeramické trubky.

2. Motivace

V cetnych aplikacich farmacie, biotechnologie, v prhctabyvajicich se optickymi
metodami mifeni, ale i v oblasti vyzkumu chovéani aerosolu jeglma vytvéeni jednotnych,
piesnych kapiek o konstantnim gmeéru viadu desitek mikrometir Pro ngieni optickymi
metodami v tomto rozsahu jeésejni ziskat homogenni, kulovit&stice s co nejhladSim
povrchem. Toho Ize snadno dosahnout pouzitim vbodkaptek, které jsou do 100 um tém
dokonale sférické. DalSi vyhodouipouziti piezoelektrického generatoru je velmi énal
mnoZstvi kapaliny péébné pro generovani kapekieBnost a spolehlivost generatorti p
tvorbé kapek byla o¥fena pomoci experimentélnich dat.

3. Konstrukce a vyroba generatoru

a
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Obr 3.1. Generator: 1 — Piezokeramicka tréka, 2 — sklegnd kapilara.

Samotny generator je tien valcovitou skletnou kapilarou uloZenou
v piezokeramické trubce (obr. 3.1). Cely vnihi a vrEjSi povrch piezokeramickeé truibiy
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tvori elektrody. Svorkové n&fi mezi vnitnim a vréjSim povrchem ma za nasledek kontrakci
v podélném (cca. 4um/500V) fipném (cca. 0,4um/500V) simu. Energie elektrického pulzu

je tedy penesena z piezokrystalu, v podolmechanické energie, pomoci kapilary do
kapaliny. Prv#ady vyznam pro vyti@ni petlaku v kapaligd tvori mechanické spojeni

kapilary a piezokeramiky. Vhodné spojeni tkikdyi
s kapilarou je za®keno pouzitim epoxidového
dvousloZkového lepidla  Araldit  AY103
s vytvrzovdgem HY991 s naslednym vytvrzeni
v peci @i 100°C po dobu 30min. Kapilara bylz
vyrobena z boritolemiéitého skla (pro jeho
vysokou tepelnou odolnost a nizkou teplo
roztaznost). Vnini pumér kapilary je piblizné
0,6mm). Renos elektrické energie na \mit
elektrodu piezokeramické trully je zarden
vsunutim tenké (20um), srolovanéfilstné folie
mezi trubtku a kapilaru. Teprve k wpivajicimu

konci folie je pipajen givodni dratek. Obr 3.2. Generator kapek
Piezokeramicka trubka je i s kapilarou chr&na

pied mechanickym po&énim a elektricky izolovana vsunutim do plastoubitky a je zalita
v silikonu. Elektrickoutidici jednotkou je generator pulzu kterych nizeme plynule rénit
jejich Siku, amplitudu a frekvenci. Tyto hodnoty owiiyi kvalitativni i kvantitativni
vlastnosti kapek. DalSi parametr, kterym je mozvdvpit tvorbu kapek, je hydrostaticky tlak
na vystupu z kapilary, ktery regulujeme nastavewysky hladiny reservoaru s kapalinou.
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Obr 3.3. Soustava pro generovani kapek: 1 — Geaek&pek, 2 — kddinka pro zachycovani kapek, 3
— hadtka pro pivod kapaliny, 4 — reservoar kapaliny, 5 +izani pro pesnérizeni vySky hladiny.
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Obr 3.4. Generator kapek giletovanymi draty, fivodni hadikou a injekni stikackou

4. Dokonéovani trysky

Pro tvorbu kapek je &tejni tvarcela trysky,
kde se kapky tvd. Celo je po vyroB kapilary
olamané. Rovnehoela kapilary bylo dosazeno jejim £
zbrouSenim na brusce vyrobenéézn®¥ho harddisku ,'5 >
pouzivaného v PC, na ktery byl nalepen smirkov"’i;u
papir sdrsnosti 2000. Tato provizorni bruska ma
vyhodu v nizkém axialnim hazeni a pong -
vysokych otdkach. Po zbrouSeni jglo trysky jest
mirné zataveno nad plamenem pro zaobleni ostrych
hran. Tvar ¢ela trysky je zobrazen na Obr. 4.1
E)ofl'zeném mi_kroskope_m. 1:?10 ,technolv(_)gie opracpv?ni Obra.1. Mikfoékopicky snimek
Eela lt(rysky pinesla nejlepSi vysledkyfpgenerovani  \yswypnihaela kapilary

apek.

5. Mé&Fici metoda

Tento generator je konstruovan pro kalibrogs
mefici metody Interferometric Particle Imaging (IPI
Pomoci této metody jsme schopniéiih velikost
prahlednych¢astic sférického tvaru,figemz velikost
Castice je charakterizovanagbem tzv. interfereénich
prouzki zachycenych na snimku ifiweného CCD
kamerou (kamera s CCBpem - Charged Coupled
Device - snimaci Z&eni obrazu). Podminkou prq
pouZziti této mdfici metody je alespo casténa
prasvitnost niéreného elementu.

Vznik interferegnich prouzk je zpisoben
skladanim (interferenci) dvou &elnych paprsk. F¥i
osWtleni ¢asticecast s¥tla touto projde a&ast s¥tla Obr 5.1. Interfereeni obrazec
se od povrchucéastice odrazi. Tyto paprsky pr

Stranka 3z 7



prichodu optikou vytvli interfereni obraz. Na snimku se objevi ekvidistantni tmavé a
swtlé prouzky, kterych je mozno, ¥ipad monochromatického ostleni, pozorovat zrimeée
mnozstvi. Setlé prouzky na snimku jsouisledkem konstruktivni interferenceéseinych vin

a jde vlastd o diki lokalni interferetini maxima. Zatimco tmavé prouzky (interfefen
minima) vznikaji destruktivni interferenctchto vin. Velikost¢éstice je tedy funkci gitu
téchto prouzk a pa@et prouzk je zavisly na pouzité optice. Na obrazku (Obr) fe2vidét, ze

pii Uplném zaoseni objektivu nizemecastici pozorovat jako dva &€ body, které seip
rozosteni spoji v jediny kruh pokryty interferémimi prouzky (Obr. 5.1).

Nutnou podminkou pro vyt¥eni interferetiniho obrazce na snimku, je, aby se fazovy
rozdil swtelnych vin, dopadajicich do spoteho bodu negmil sc¢asem (tj. aby byly
koherentni). Tuto vlastnost &elného zdroje zajistime pouzitim laseru, jehoZtlevje
koherentni a monochromatické (jednobarevné — mgepimu vinovou délku).
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Obr 5.2. Odraz a lom nééstici a koherence paprgka optikou

6. Vyhodnocovani dat

Na pdizeném snimku nejtve detekujeme polohu interfefgniho obrazce, @fme jeho
stred a velikost. Pro zaji&ti priblizné stejné polohy interferéniho obrazce na snimku jsme
synchronizovali frekvenci, ip které jsou generovany kapky, s frekvenci laserfuekvenci
otevirani kamery, ip pofizovani obrazk. Po nalezeni polohyastice a ureni pa@tu
interferegnich prouzk urcime pamer ¢astice ze vztahu:

d — Nfr
K
Procastice s pornym indexem lomu m > fiatitame sodinitel k ze vztahu:

arcsir(d""j m E;in((pj
(= 2 cof ¢ 2
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Obr 6.1. M¥rici soustava: 1 — generator kapek, 2 — zdroj lagéhm listu, 3 — CCD kamera
s objektivem, 4 — zdroj stejno&mého nagti pro generator kapek, 5 — generator pylé — traverzér
pro posuv snimaciho Aaeni, 7 — zdroj stejnogimého najgti pro traverzér

7. Namérena data a jejich vyhodnoceni

Pt rizném hydrostatickém tlaku na vystupniele kapilary (zné vysky hladiny) a &ty
pulzu fidiciho signalu jsme pragili rychlost a velikost generovanych kapek.¢égrto dat
jsme vytvdili zavislosti (viz. Obr 7.1 — 7.4). Modrou vertiké ¢arou je vyzné&ena gislusna
standardni odchylka.
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Obr 7.1. Graf zavislosti velikosti kapek na vySce Obr 7.2 Graf zavislosti velikosti kapek
hladiny Sirce pulzuidiciho signalu
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Rychlost kapek Histogram cetnosti
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Obr 7.3. Graf zavislosti rychlosti Obr 7.4. Histograntetnosti generovanych
generovanych kapek na'é pulzu kapek v zavislosti na fimeru kapek
8. Zavér

Z prvni zavislosti (Obr 7.1) je patrné, Ze na vedikkapek ma podstatny vliv tlak tele
kapilary. Generator je fughi jen ugitém rozsahu hodnot tohoto tlaku. V meznich polbhac
reservoaru kapaliny, ve kterych bylo dosazeno maminnebo maximalni mozné hodnoty
tlaku, se sniZuje jednotnost velikosti kapek. Zhditio respektiverétino grafu (Obr 7.2 a Obr
7.3) je patrné, Ze &a pulzu nema velky vliv na velikost respektive higst kapek. Se
snizujici se $kou pulzu, kterd ma vliv na kontrakci kapilary, 8g/Suji rozdily v pimérech
generovanych kapek. Obrazek 7.4 znaamr cetnost piméri generovanych kapekfip
jednom nastaveni generatoruigry ¢astic se pohybuji v rozmezi od 18 do 22um, 75%
vSech ¢astic se nachazi vintervalu od 20 do 21 um. Histogbyl vytvden z cca 200
snimka.

V dalSim postupu ja¢ba se za#tit na lepsi elektrickou izolaci.iPcisteni kapilary se
na generatoru twovodni kapka, ktera propoji elektrody piezokeraymla kratko. Tento zkrat
vede ke ztrat potrebnych vlastnosti piezokeramiky. Bude také nutnérhmeout &innéjSi
mechanickou ochranu velmidhkého generatoru. Déle jeelba provest ikladnou kalibraci
mefici metody a tim zigsnit néfené hodnoty. Princip kalibrace tétaiiei metody je zalozen
na nereni koncentrace rozpéseho barviva ve znamém mnozstvi vody. Jako barbivide
pouzit Rhodamin 6G, jehoz ka&gy maji dopadat do ipdem uéeného vodniho objemu.
Z koncentrace barviva a znAmého mnozstvi kapelkner gesré objem jedné kapky a z toho
pak jeji paimer.

Vysledky prezentované v tomtdanku jsou ziskany z prvnich &wvacich experiment
Déle je nutné lépe proifit celé spektrum zavislosti na¢gejnich parametrech oviivjicich
vlastnosti generovanych kapek a tim vytvaharakteristiky generatoru, z kterych bude
mozZno zjistit optimalni nastaveni pro poZzadovanelikast a rychlost kapek.

Tento projekt je hrazen z prostiki centra Progresivni technologie a systémy pro etiéxg
1M06059.
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Pouzité symboly:

dp pramer castice

K geometricky sotinitel

N pacet interferetinich prouzk

z vzdalenost optickeho noze éaotky objektivu
da primér optiky

m ponerny index lomu

@ Uhel pozorovani
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