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ANOTACE

Tato disertaéni prace se zabyva studiem smaceni vldkennych materidld. Prace
obsahuje ¢ast zabyvajici se smacenim jednoho vldkna a ast zabyvajici se smacenim
paralelniho svazku vlaken. P¥i smadeni jednoho vlékna je kladen diraz na problematiku
rozpadu kapalinového sloupce na vlakné, predevsim na studium Plateuovy a Rayleighovy
nestability. Hlavnim piinosem je navrh feSeni nestability kapalinového sloupce umisténého na
valcovém télese predstavujici vlakno.

Pii smaceni paralelniho svazku valcii simulujicich vldkna, je diraz kladen na popis
kapalinovych téles vznikajicich mezi dvémi a tfemi vélci v zavislosti na jejich priméru a
vzdalenosti mezi nimi. Je proveden matematicky rozbor dané situace v oblastech ¢asteéného
smaceni, dokonalého smaceni a tiplné hydrofobicity. Na zdkladé matematického rozboru jsou
zhotoveny piechodové grafy, které vymezuji existenci riznych kapalinovych téles v zévislosti
na vzdalenosti a priméru valcovych téles. Prace obsahuje také navrhy a realizaci

experimentil zabyvajici se touto problematikou.

ANNOTATION

This thesis studies fibre material wetting. The thesis contains a part dealing with single fibre
wetting and a part dealing with parallel fibres wetting. When wetting the single fibre, the
emphasis is placed on the issue of disintegration of a water column on a fibre, mainly on the
study of Plateu’s and Rayleigh’s instability. Solution proposal of the instability of a water
column placed on a cylindrical object representing a fibre is the main contribution.

When wetting the parallel bunch of cylinders imitating fibres, the emphasis is placed
on description of fluid objects forming between two and three cylinders depending on their
diameter and on the distance between them. Mathematical analysis of this situation is carried
out in the area of partial wetting, thorough wetting and complete hydrofobicity. Based on the
mathematical analysis transient graphs are generated. They specify the existence of various
fluid objects in dependence on the distance between and diameter of the cylindrical objects.

The thesis also contains proposals and implementations of experiments dealing with

~ this issue.
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1. Uvod

Tato disertaéni price se zabyvé dilezitou vlastnosti vldkennych materidli, pfevazné
pak netkanych textilii, smacivosti. Jev smaceni vlakenné hmoty hraje dtlezitou roli v fadé
technologickych postupi, primyslovych aplikaci textilnich materidlti i pfi uZivani finlnich
vyrobki textilniho primyslu. Ptikladem miize byt technologie zuslechtovéni [1], likvidace
ropnych havarii, pouzivani hygienickych prostfedki jako jsou obvazové materidly, détské
pleny, damska hygiena [2] a nebo vyroba kompozitnich materiali. Za zminku v této
souvislosti stoji i zdjem kosmetického primyslu vyvijejiciho pozadavky pro kadenické ucely.

Na prelomu 20.-21. stoleti dosahla vyroba netkanych textilii rychlého ristu. Tyto
materidly poskytuji moZnosti vyroby specidlnich materiali se specifickymi vlastnostmi.
Nejvétsi nariist vyroby zaznamenaly jednorazové Cistici textilie (napf. myci hadry, utérky,
ubrousky) a také vyrobky pro osobni hygienu (détské pleny, prosttedky damské hygieny).
Bouilivy technologicky a konstrukéni vyvoj netkanych textilii urenych pro smaceni
kapalinou je dan zvySujicimi se ndroky spotiebitelii a zaroven pouzitim novych materiala
(napt. superabsorbenty u détskych plen) [2].

Na konci 20. stoleti zaznamenala také obrovsky rist technologie zvlakfiovéni
v elektrostatickém poli. Touto technologii je mozné vyrabét vldkna o priméru mensi nez
mikrometr. Proces vzniku vldken v elektrostatickém poli neni jednoduché popsat. Pfi tomto
procesu je mozné pozorovat rozvoj Plateau- Rayleghovy nestability na vlakenné trysce [3].
Rayleighovu nestabilitu miZeme pozorovat, kdyz kapalinovy film pokryvd osamocené
vlakno. Jak je patrné lze najit izkou souvislost mezi smacenim a procesem vyroby vldken
v elektrostatickém poli. Detaily budou popsany nize.

Navzdory usili o podrobny popis smaceni vlakennych materidla, je fyzikalni teorie
téchto procesti nesrovnatelné mén€ rozvinuta, nez teorie smaceni materidld s rovinnymi
povrchy. Technologicky vyvoj v této oblasti v soucasné dobé piedstihl nase teoretické
védomosti [4].

Tato prace se zaobira piedevSim popisem smaceni jednoho vldkna vychazejiciho
z poznatkit de Gennese [5] a Ryonga [6] a popisem smaceni dvou a tii paralelné poloZenych
vlaken, které navazuje na Princenovy prace [7-9]. Zaroven jsou stavajici teoretické poznatky
rozdifeny o vlastni teorii podpofenou fyzikdlnimi zdkony a experimenty, pro které byla
vypracovana vlastni metodika. Prace navazuje na tii diplomové prace, které se témto tématiim
vénovaly. Jednou z €asti prace je zpracovani problému sméceni z pohledu statistické fyziky.

V nésledujicich kapitolach budou vysvétleny vSeobecné zakladni pojmy, které se
tykaji jevu smaceni. Zacéatek prace pojednava o historii smaceni. Smaceni vznika na zaklade
adheznich sil a kapilarnich sil a vazeb mezi kapalinou a pevnou latkou. Proto je nezbytné se
v nasledujicich kapitolach zminit o adhezi a o vzniku adheznich sil. Budou zde vysvétleny
dalsi dilezit¢ pojmy jako je povrchové napéti, Ghel sméceni, statika a dynamika smaceni a je
zde také rozebran rozdil mezi smacenim rovinného povrchu a zakfiveného povrchu, v tomto
piipadé ve formé vlakna.

Dale je prace rozdélena na Cast zabyvajici se smacenim jednoho vldkna a na &ast
studujici jev sméceni paralelnich svazkl vldken. Pfi smaceni jednoho vlakna je hlavni diraz
kladen na problematiku rozpadu kapalinového filmu na vlakné a na studium jiz zminéné
Rayleighovy nestability. Sméaceni svazku paralelnich vlaken je popisovano z hlediska vzniku
tvaru kapaliny smécejiciho tyto vldkna a opird se o Princenovy teorie. V jednotlivych
kapitolach jsou ¢lanky rozdéleny na ¢ast teoretickou a experimentalni.
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2. Historie smaceni

Jev smaceni provazi lidstvo od za¢atku jeho existence a setkdvame se s nim v podstaté
na kazdém kroku. Piikladem je nam pfiprava potravy nebo ochrana pfed destém. Ukazy
spojené se smacenim rovinnych nebo zakfivenych povrchi patfi mezi nejkrasnéjsi jevy, které
nam pfiroda poskytuje. Piikladem jsou kapky ranni rosy ulpivajici na stéblech trav nebo
kapicky vody na pavoudi siti Obr.1.

Obr.1: Kapky ranni rosy na listu travy

Jev smaceni také inspiroval mnoho umélel, pii vytvafeni uméleckych dél. Jednim
z nejkrasnéjSich obrazu, ktery byl vytvofen lidskou rukou, je Botticelliho Zrozeni Venuse
z mofské pény z roku 1485 Obr.2 . Tento obraz znazoriiuje Venusi plujici v lastufe, ktera je
omyvéana mofskymi vinami. Pravé tato ¢ast obrazu je z hlediska smaceni zakfiveného povrchu
velice zajimava.

Obr.2: Zrozeni Venuse z morské pény z roku 14835.
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Jak jiz bylo napsdno vySe, sméadeni Gzce souvisi s povrchovym napétim kapalin.
Povrchové napéti je jednim z nejvyznamnéjsich projevii mezimolekularnich sil. Snaha o
definici povrchového napéti se objevuje jiz na poatku osmnactého stoleti. Prvni pokusy o
jeho popis jsou spojovany s prvnimi mechanickymi modely kapalin [10].

Predstavme si tenkou sklenénou trubicku o priméru srovnatelném s Sitkou lidského
vlasu, ktera je ponofena do vody. Hladina vody bude v této kapilafe vyssi, nez hladina vody
vné kapilary. Napiiklad pro kapilaru o priméru 1mm je vzrist hladiny vody zhruba 3 cm.
Tento efekt je velice zajimavy, protoZe je makroskopickym projevem mezimolekularnich sil,
jejichz dosah je mikroskopicky. Je tedy pfirozené, Ze vzbudil zajem tehdejsi védecké obce.
Zdanlivé poruseni hydrostatickych zakonti vedlo ke zvySenému zajmu o kapildrni jevy. Tento
zajem se ubiral dvémi sméry. Prvnim znich byla snaha zjistit, jestli je mozné popsat
povrchové vlastnosti tekutin a pevnych latek pomoci jednoduché mechanické vlastnosti. Mezi
jevy, které v této dob& nebyly doposud vysvétleny a bylo tfeba je objasnit patfil napf. jev, kdy
se zvySuje hladina vody v kapilafe, zatimco hladina rtuti klesd, nebo jev, kdy je vzlinani vody
mezi dvéma rovnob&znymi deskami pouze poloviéni, na rozdil od vzlinani vody v kapilafe o
stejném primeéru jako je vzdalenost téchto dvou desek. Dalsi zajem o tuto problematiku byl
podminén zjisténim, Ze se pii vySe uvedenych jevech uplatiiuji u€inky koheznich sil, které
pusobi mezi asticemi hmoty. Pozorovani vySe uvedenych jevi proto tedy mohlo piispét
k poznatktim o koheznich silach. Proto hlavni oblast z4jmu sméfovala k objasnéni kapilarnich
jevi z hlediska ptisobeni mezimolekularnich sil. Zpusob jakym se nyni divame na kapilarni
jevy a na vlastnosti tekutin je podminén historii této problematiky [10].

Historie molekularni teorie kapilarity se datuje na pocatek 19.stoleti. V této dobé byly
sily, jejichz existence se predpokladala mezi molekulami, tak nevysvétlitelné, jako samy
¢astice. Jedina sila, o které nebylo nutné pochybovat, byla Newtonovy gravita¢ni sila.
Pfedstava, Ze gravitacni sila plisobi mezi Zemi a télesy byla doplnéna jesté o Cavendishovy
[10] poznatky. Cavendish ukézal, Ze gravitace zaroven pusobi také mezi télesy, navzajem a
predpokladal, Ze plisobi také mezi molekulami. Nicméné¢ jiz pred rokem 1800 bylo jasné, Ze
pouze gravitacni sily nestaci pro objasnéni kapilarnich jevi a jinych vlastnosti kapalin. Jak se
pozdgji ukazalo, situace je zna¢né komplikovangjsi. Vzlinani tekutiny ve sklenéné kapilafe je
nezavislé na tlouSt'ce skla a tak na molekuly tekutiny plsobi pouze molekulové sily
z povrchové vrstvy skla. Gravitacni sily klesaji jen pomalu s pfevracenou druhou mocninou
vzdalenosti a bylo o nich znamo, Ze ptsobi volné v prostoru.

Spekulovalo se také o jiné podstaté vzniku mezimolekuldrnich sil, oviem kromé
gravitace se zdaly byt vSechny ostatni sily nevysvétlitelné. Jezuitsky knéz Roger Boscovich,
jehoz poznatky o stoleti pozdéji ovlivnily prace Faradaye a Kelvina [10], véfil, Ze molekuly,
které¢ se odpuzuji pfi velmi kratkych vzdéalenostech, se pfi nepatrné vétsich vzdalenostech
pfitahuji a pfi dalsim oddalovani vykazuji stfidavé odpuzovani a pfitahovani. Tyto teorie
v8ak byli velmi slozité a proto nebyli pro teorii kapilarity pouzitelné.

Jednoduché vlastnosti latek jako koheze kapalin a pevnych latek, kondenzace par na
kapalinu a pravé sméaceni pevnych latek kapalinami, poukéazaly na pfitomnost sil, které jsou
mnohonasobné siln€j$i neZ gravitacni sily, ale na rozdil od téchto sil psobi pouze na kratké
vzdalenosti mezi molekulami [10].

Vice problémii pfinesla pfitomnost odpudivych sil mezi molekulami, ktera nemohla
byt popfena, ale jeji podstata byla zcela neznama. Komplikace navic pfinesly dva historické
omyly ve snaze vysvétlit podstatu odpudivych sil. Prvnim mylnym predpokladem, ktery byl
pokladan za piic¢inu odpudivych sil, bylo teplo. Pii zahfivani se kapalina nejprve rozpiné a
pak vie, ¢imZ se zvySuji vzdalenosti mezi molekulami vice neZ je tomu u pevnych latek.
Druhy predpoklad vyvstal z domnénky, Ze tlak plynu vznika ze stilého odpuzovéani molekul a
ne ze stietu molekul se sténami nadoby, jak se marné snazil dokazat Daniel Bernoulli. Na
zaklad¢ téchto predpokladii bylo piirozené, Ze prvni pokusy o vysvétleni kapilarity, nebo
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obecn& o kohezi tekutin, byly zaloZeny na statickém modelu hmoty. Mechanika byla velrpi
dobre prozkoumanym teoretickym oborem fyziky, zatimco termodynamické a kinetické teorie
byly predmétem budoucnosti. Kli¢ovym piedpokladem v mechanickém pojeti byly silné, ale
vzdalenosti omezené pritazlivé sily. Kapaliny v klidu, je jedno jestli v kapilafe ¢i nikoliv, jsou
v rovnovaze a piitazlivé sily musi byt vyrovnany silami odpudivymi.

Prvni, kdo fesil problém pfijatelnym zpiisobem, byl Pierre Laplace. Tento francouzsky
matematik a fyzik predpokladal, ze odpudivé sily mohou byt nahrazeny vnitinim tlakem,
ktery pasobi v celém objemu nestlagitelné kapaliny a provedl prvni vypocet povrchového
napéti odvozeného za piedpokladu existence kratko dosahovych mezimolekularnich sil [10].

3. Zéakladni pojmy v oblasti smaceni

Jak jiz bylo pops4ano vySe, smaceni je v podstaté vzajemné pisobeni kapaliny a
pevného povrchu. Nase pozornost vtéto praci bude vénovana piedevsim problematice
smaceni vlaken . Smacivosti se rozumi schopnost textilie transportovat a zadrzovat kapalinu,
zpravidla v mezivldkennych prostorech jeji vnitini struktury. Smacivost textilie mize byt
ovlivnéna mnoha faktory. Pfikladem je morfologie vlaken, jejich povrchova tprava, zpiisob
zpevnéni vlakenné vrstvy, geometrii a orientaci vldken atd., v neposledni fadé je ovlivnéna i
chemickym slozenim a fyzikalnimi charakteristikami kapalné latky [4].

Smadceni a vzlindni nejsou dva procesy. Sméceni je podminka pro vzlindni. Je vice nez
logické, ze kapalina , ktera nesmoc¢i vlakna, neni schopna vzlinat do materidlu pfipraveného
z t&chto vldken.Transport kapaliny do vlakenného utvaru, mutize byt zptisobem pouze vné€jSimi
nebo kapilarnimi silami. Vzlinani miiZe byt definovano jako spontanni proudéni kapaliny do
porovitého systému zptisobené kapilarnimi silami.

3.1 Povrchové napéti

V tomto ¢ldnku bude jednoduchym zplisobem vysvétlen pojem povrchového napéti a
Jjeho souvislost s povrchovou energii. Kapaliny se chovaji tak, jako by jejich povrch byl
pokryt tenkou pruznou vrstvou, kterd se snazi stdhnout kapalinu do tvaru s co nejmensim
ploSnym obsahem. Pokud na kapalinu nepiisobi vné&jsi sily, zaujima kulovy tvar, protoze
koule ma ze v3ech téles stejného objemu nejmensi povrch. Tvar povrchu se méni piisobenim
vngjsich sil a jejich velikosti vii¢i povrchovym silam. Povrchové vrstva je velmi tenka. Jeji
tloustka je pfiblizné 10" m a jeji fyzikdlni a chemické vlastnosti jsou pondkud jiné nez
vlastnosti vnitfnich ¢asti kapalin. V této vrstvé je napéti, které nazyvame povrchovym
napétim. To je definovana sila, kterd pisobi kolmo na délku mysleného fezu povrchem,
délend touto délkou a lezi v roviné te¢né k povrchu ve vySetfovaném misté [11].

Fyzikalni vyznam povrchového napéti kapaling y mlZe byt vysvétlen na
jednoduchém pokusu. Tento pokus se oznacuje v literaturach jako Maxwelliiv nebo Dupreho.
K tomuto pokusu je potieba draténého ramecku s pohyblivym raménkem. Do tohoto rame&ku
je umisténa tenké vrstva kapaliny, ktera je udrZena v rovnovazné poloze piisobenim sily # na
pohyblivé raménko délky / Obr.3. Sila plsobici na jednotkovou délku raménka, délena
dvéma, je rovna povrchovému napéti y .
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Obr. 3: Maxwelluv pokus: V pevném kovovém ramecku je umisténa kapalina (modrd barva).
Na raménko o délce | pusobi sila F, kterd posune raménko o vzddlenost x .

Povrchové napéti y lze poté vyjadrit jako

2F
ST (1)

Povrchové napéti y je vektorova veli¢ina, jejiz velikost je Ciselné rovna povrchové
energii W . Povrchovéa energie je dilezitd pro praci A, kterd se musi dodat, aby doslo
k posunuti pohyblivého raménka o malou vzdélenost x ve sméru pusobici sily F . Pak praci
lze vyjadrit jako

A= Fx=2px. )

Dodané prace A se pfeméni na energii vazanou na povrch kapaliny. Velikost nové
vytvofeného povrchu kapaliny je 2Ix. Ztoho vyplyva, Ze povrchova energie W, ktera
pfipadé na jednotkovy povrch, se Eiselné rovna povrchovému napéti kapaliny y [4,12].

Definujme si nyni povrchové napéti y z jiného hlediska.Vyuzijeme
termodynamického piistupu. Uvazujeme dvé féze, napiiklad kapalinu a paru v jednoslozkové
soustavé. Soucasné mohou existovat vedle sebe ve vzajemné rovnovaze pouze tehdy, jestlize
se mezi nimi vytvofi stabilni rozhrani. Jestlize zvétSujeme povrch S, ktery je vytvoreny na
rozhrani mezi fazemi ( kapalinou a parou), pak pfi konstantni teploté podle Gibbse je stabilita
fazového rozhrani urena ristem Helmholtzovy energie soustavy A, zpisobenym prave
zvétSovanim povrchu §. Helmholzova energie soustavy je termodynamicka velidina,
vyjadtujici ¢ast celkové energie soustavy, kterd je vyuZitelnd k tvorb& price jak objemové tak
neobjemové. Pak muzeme pfifadit povrchu ur€ity piiristek Helmholzovy energie. Nazveme
ho povrchovou Helmholzovou energii A, . Tato povrchova Helmholtzova energie je umérna

plode povrchu pfedstavujiciho fazové rozhrani a muzeme napsat, ze
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5 dS

kde veli¢ina y je hodnota Helmholzovy povrchové energie vztazena na jednotku

plochy povrchu rozhrani. Jednoduse lze napsat, Ze je to prace spojena s vratnym
izotermickym vytvofenim jednotkové plochy povrchu. Je nutné podotknout, Ze veli¢ina y je
rovna povrchovému prebytku Helmholzovy energie pouze v jednoslozkovych soustavach
[12]. Opét se vratme k Maxwellovu pokusu Obr. 3. Nyni detailné tento pokus rozebereme.
Jak jiz bylo napsano vyse, je mozné zavést pojem sily F', jez zabrafiuje zvétSovani plochy
povrchu. Pii posunu pohyblivé prepazky o vzdalenost x dochazi ke zvétsovani plochy filmu
o velikost x/ a tudiz se povrchova Helmholzova energie soustavy zvétsi o priristek
AA, =20x] . Zavedeme silu F, . Ta piisobi na piepazku ze strany filmu a je rovna

i )

Rovnovaha mezi filmem a vnéjsi silon F nastane pii podmince F =F, =24.
Veli¢inu y je v tomto piipadé mozné uvazovat nejen jako povrchovou energii vztazenou na
jednotku plochy, ale soudastné jako silu, ktera plsobi na jednotku délky obvodu
ohrani¢ujiciho povrch a ktera sméfuje do vnitiku tohoto povrchu kolmo k jeho obvodu. Tato
sila se nazyva povrchové napéti. Na Obr.3 plni funkci ¢asti obvodu pohybliva prepazka [12].

Pro kapaliny je povrchové napéti Ciselné rovné povrchové energie. Pro pevné latky je
¢iselné rovna povrchovému napéti, jesté jedna jina veli¢ina. Tato veli¢ina ma tenzorovy
charakter a zahrnuje mechanické napéti v povrchovych vrstvach. Nékdy je rovnéz oznacena
jako ,,povrchové napéti®.

V nasledujicim odstavci rozebereme vztah mezi povrchovym napétim a hustotou
Helmbholtzovy energii.

Existence povrchové Helmholtzovy energie je mozné objasnit nenasycenosti vazeb na
povrchu, ktery predstavuje fazové rozhrani. Jestlize chceme vytvofit novy povrch, musime
vynalozit ur€itou praci, abychom uvolnili pfisluSny pocet molekul z vnitiku faze na jeji
povrch. Interakce mezi molekulami uvniti fize se lisi od interakce molekul na povrchu.
Pfedstavme si nyni, Ze se pohybujeme uvnitf fazi. Stejnorodost a vlastnosti jsou
v jednotlivych fazich v celém jejich objemu stejné. V blizkosti rozhrani mezi fazemi ve
vzdélenostech souméfitelnymi s rozmérem molekul vSak narazime na zcela odlisné vlastnosti
i sloZeni. Divod je prosty. Sféra molekularniho piisobeni neni koneéné mal4. Pozorovanim
viak také vime, Ze hmota podléha zretelnému vlivu blizkého povrchu jen v mezich velice
malych vzdalenosti od néj, coz je pravé disledek neobycejné malé sféry molekularniho
plisobeni. Shrnuti je takové, Ze mezi fdzemi existuje nestejnoroda vrstva, ve které se objevuje
piechod od vlastnosti charakteristickych pro jednu fazi k vlastnostem, které jsou
charakteristické pro druhou fazi. Tuto vrstvu, ktera mé nestejnorodé vlastnosti nazval Gibbs
»fyzikéalnimi povrchem piferuseni spojitosti“ [12].

Zvlastnosti termodynamického stavu latky ve fazovém rozhrani je mozné
analyzovat,jestlize budeme uvazovat zménu hustoty Helmholtzovy energie f na prifezu
oblasti rozhrani mezi fazemi pfi pfechodu z jedné faze do druhé.

Jestlize v objemu V' pii tlaku p je obsazeno N molu latky, hodnota f, tj. zména

hustoty Helmholtzovy energie ( derivace) podle objemu pfi konstantnim tlaku, teploty a tedy i
koncentrace, je rovna
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kde G je Gibbsova energie soustavy tj. termodynamicka veli¢ina, kterd vyjadiuje Cast

celkové energie systému, ktera je vyuzitelna k tvorbé neobjemové prace. Vyraz N = U, COZ

je chemicky potencial a 2—§ = ¢ je koncentrace zkoumané latky. Pak lze napsat

f=puc-p. (6)

Kdyz dvé faze jsou v rovnovaze a jsou rozdéleny rovinnym povrchem, pak se jejich
hodnoty u# a p shoduji. Hodnoty hustot Helmholtzovy energie fazi pak zavisi podle (6) na
rozdilnosti koncentrace latky ¢ vtéchto fazich. Ztoho lehce odvodime, Zze hustota
Helmholtzovy energie pary je niz§i nez hustota Helmholtzovy energie kapaliny. Po¢et moli
latky N v objemu V je vyssi v kapaliné Obr. 4.

Oblast
fazového
rozhrani

Obr.4: Prubéh hustoty Helmholzovy energie v oblasti sféry fazového prechodu

Stanovme si nyni Gbytek Helmholtzovy energie ve dvoufazové jednoslozkové
soustavé, napfiklad kapalina-para. Budeme se vénovat oblasti rozhrani mezi fazemi. Zvolime
uvnité tohoto rozhrani konvenéni geometricky povrch, ktery nazveme ..delici plochou
rozhrani*. Na Obr.4 je zndzornén hranol, jehoZ bo¢ni stény jsou kolmé k délici plose rozhrani.

Tento hranol zahrnuje objem kapaliny V'a objem paryV"”. Ve vzdalenosti
— &' povedeme hranici, pod kterou je hustota Helmholtzovy energie piiblizné rovna hustoté
Helmholtzovy energie v objemu kapaliny. Hustota Helmholtzovy energie pod touto oblasti je
oznatena f' a je konstantni. Ve vzdélenosti +48" pak povedeme jinou hranici, nad kterou

plati, Ze hustota Helmholtzovy energie je pfiblizné rovna hustoté Helmholtzovy energie pary.
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Oznatujeme ji f"" a také pro ni plati, Ze je konstantni. Vrstva vymezena témito hranicemi ma

tloustku &'+ 8" a predstavuje s tim, co bylo uvedeno dfive, oblast fazového rozh-rani [12].
Jaké je hodnota Helmholtzovy energie v oblasti fazového rozhrani? V idealizované
soustavé jsou hodnoty Helmholtzovych energii A'+A"= fV'+ fV" vobou fazich

konstantni az po délici plochu rozhrani. Avsak vlivem specialnich vlastnosti v oblasti
fazového rozhrani je Helmholtzova energie realné soustavy A vy3§i nez idealizované.Pak
muzeme psat, ze

A A 4 (7)

Piebytek Helmholtzovych energie realné soustavy ve srovnani s idealizovanou
soustavy je roven

A =A-(fV'+fV")=)8 , (8)

kde y je vySe uvedeny piebytek Helmholtzovy energie vztazeny na jednotku povrchu §'.

Nyni budeme hledat vztah mezi veli¢inou ya zménou hustoty Helmholtzovy
energie / v povrchové vrstvé. Helmholtzova energie idealizované soustavy, v niz je délici
plocha rozhrani vedena v plose z = 0 viz. Obr. 4, se rovna

A'+A"=(}f’dz+Tf’Hz)S, 9)
o 0
zatimco Helmholtzova energie realné soustavy se rovna
A= [Tf(z)dz}S . (10)
Prebytek Helmholtzovy energie soustavy vztazeny na jednotku povrchu ¢ini
p= A2 - e flrer- 17k an
- 0

Stiedem naSeho zdjmu je oblast fazového rozhrani a proto mizeme (11) upravit
nasledujicim zptisobem

7= V@-rk+ f@a-rk. 02

Korektnost tohoto kroku, 1ze obhjit tvrzenim, Ze vné oblasti fazového rozhrani jsou odchylky
hustoty Helmholtzovy energie od jejich hodnot v objemech fazi malé. MiZeme tak nahradit
nekoneéné meze v integralech mezemi koneénymi a to =& a +& [12]. Geometricky mize
byt velikost y vysrafovanou plochou Obr. 4., ktera je ohrani¢end kiivkou f(z), pfimkami
f=f'a f=f" atsekem piimky z=0.

Tento piistup, jak ur€it velikost y, ma jednu velikou vadu. Vyraz (11) odpovida
velikosti y jen pfi jedné poloze délici plochy rozhrani.Je totiz zavisly na poloze myslené
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délici plochy rozhrani. Je zcela nepiipustné, aby povrchové napéti jako piimo experimentalné
stanovitelnd hodnota zavisela na zplsobu piedstavy uspofddani povrchu.Vyse uvedené
odvozeni neni obecné.

PFi jinych polohach délici plochy rozhrani jiz vyraz (11) poskytuje jinou hodnotu.
Zahrnuje spolu s ,,mechanickou® praci tvorby nového povrchu také ,,chemickou® praci, jez je
spojena s prilbéhem funkce uc(z)v oblasti fizového rozhrani a kterd zavisi na poloze délici

plochy rozhrani.
Abychom mohli definovat veli¢inu y, invariantni vzhledem k poloze délici plochy

rozhrani, je tfeba sledovat zménu rozdilu f(z) - uc(z) v povrchové vrstvé. Tento rozdil je
v objemech fazi, které jsou rozdéleny rovinnym povrchem, stejny. Rovna se tlaku pse
znaménkem minus Obr. 5.

PP

| f-pc=pt

PP

Obr.5: Zména veliciny f(z)— uc(z) v oblasti fazového rozhrani.

Oblasti soustavy, jez nalezi do fazového rozhrani, jsou nestejnorodé, tudiz zde neplati
Pascalliv zakon. Zde ma tlak p sloZeny( tenzorovy) charakter. Musime si viak uvédomit, Ze

zavislost hustoty Helmholtzovy energie f na koncentraci a tlaku mize byt popsana vztahem

(6) pouze v oblastech, kde plati Pascaliiv zdkon a kde ma tlak skalarni povahu. V rovnici se
nedaji pfimo scitat skalarni a tenzorové veli¢iny.

Veli¢inu, kterd je vyjadiena vztahem —(f —uc)a ma rozmér tlaku, ozna¢ime B
Potom p, je rovno tlaku p pouze v objemech fazi, nikoliv viak v povrchové vrstve, kde

p, # p.Vyraz pro y ( volna povrchové energie / povrchové napéti) pak zapiSeme analogicky
jako (11) ve tvaru
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y= [lr@ - me@]-(f'- ez + [{/(2) - pe(@)]= (" - peidz. (13)

Vyraz v hranatych zavorkach v obou integralech jsou shodné a rovnaji se —p,
zatimco vyrazy v prvnich zavorkach vyjadiuji velikost — p,(z), jeZ je zéavisla na svislé
soufadnici z . Tak obdrzime vztah

y= [lp-p.@ke. (14)

Tento vztah se nazyva Bakkerova rovnice [14].

Veli¢inu p,mizeme povaZovat za ,tangencialni tlak“, ktery plsobi v roviné
rovnob&Zné s povrchem a ktery se snaZi zmensit plochu fazového rozhrani. Uvazime-li, Ze
odchylka p,od pexistuje pouze v mezich oblasti fazového rozhrani, je moZné€ napsat
Bakkerovu rovnici ve tvaru

y=|(p-p)dz . (15)

Jaké jsou velikosti povrchového napéti y ? Vzhledem k tomu, Ze tloustka oblasti
fazového rozhrani (&'+46") ma molekularni rozméry a rovna se piiblizné zlomkim nm
(10°m), velikosti povrchového napéti yobvykle lezi vintervalu 10 az 10°mJ/m’
t.mN/m. Na zaklad¢ téchto hodnot se stiedni hodnoty rozdilu p- p, predstavuji

v povrchové vrstvé priblizné ~10" 10’ Pa . Jinak fe€eno tangencidlni tlak je obrovsky oproti
tlaku hydrostatickému, ktery je pfitomny v objemech fazi. Zaporné znaménko veliCiny p,
také odrazi snahu povrchu zmensit svoji plochu.

Povrchové napéti y, je makroskopicky projev snahy povrchu o zmenseni a mtize byt
tedy povazovano za integralni charakteristiku specifickych sil, pisobicich v povrchové vrstvé.
Velikost této tecné sily je Ciselné rovna ploSe mezi kiivkou p,(z)a pfimkou p a nezavisi na
poloze myslené plochy rozhrani Obr.5, tak jak tomu musi byt u pfimo méftitelné veli¢iny[12].

3.2 Kohezni sily a kohezni tlak

Jaky je vztah mezi kapildrnimi jevy a povrchovym napétim? Problém vysvétluje tento
Clanek. Povrchové vrstva se da predstavit jako vrstva sloZena z velmi tenké vrstvy molekul.
Pri zvétSeni povrchu kapaliny se dostdvaji nékteré molekuly z vnitfku na povrch, pficemz se
musi piekonat urcité sily. Podle Laplaceovy teorie plisobi na kazdou molekulu latky piitazlivé
sily sousednich molekul. Tyto pfitazlivé sily mezi molekulami nejsou gravitaéniho pivodu,
nebot’ neklesaji s druhou mocninou vzdalenosti, ale s mocninou mnohem vyssi. Interakce
mezi nenabitymi molekulami mohou byt pfiblizné popsany Lennard-Jonesovym potencialem

a, b
_Rl'l +F’ (16)

18



Smadeni vlakennych Gtvari

kde a,a b, jsou konstanty mezimolekulové pfitazlivosti. Prvni ¢len tohoto vztahu (16)
popisuje vzajemnou pfitazlivost molekul a druhy ¢len jejich odpuzovani [12].

Tento vztah viak nebyl Laplaceovi znam. Pfitazlivé pusobeni kazdé molekuly se
proto mize omezit na velmi maly kulovy prostor, v jehoz stfedu je uvazovand molekula.
Kruhovy prostor se nazyva sféra molekuliarniho pisobeni a jeho polomér pje nazyvan

polomérem molekularniho ptsobeni Obr.6.

Obr.6. Vykilad vzniku povrchového napéti.

Jestlize je rozlozeni molekul v kapaliné kolem sledované molekuly rovnomérné, pak
dojde k vyruseni vodorovnych i kolmych slozek sil a molekula je v klidu ( Obr.6a ).Vysledek
slozek sil, které jsou kolmé na hladinu vody se rusi pouze v pfipadé, ze vzdalenost molekuly
od povrchu je vetsi nez polomér sféry molekularniho pisobeni p. Je-li vzdélenost od

povrchu mensi nez p( Obr.6b ), nebude vyslednice Rslozek pritazlivych sil kolmych
k povrchu vyrovnana a bude sméfovat do kapaliny. Se zmensujici se vzdalenosti od povrchu
vyslednice R poroste a doséhne maximalni hodnoty pro molekuly, které lezi pravé na povrchu
kapaliny ( Obr.6¢ ). Vlivem téchto soudrznych sil, které nazyvame koheznimi, je tlak na
povrchu kapaliny mensi neZ uvnitf a vzristd smérem dovnitf kapaliny, pfi¢emz dosahuje
maximalni hodnoty ve vzdalenosti rovné poloméru sféry molekularniho plsobeni p. Tento
celkovy vzrust tlaku se nazyva koheznim tlakem. Z toho vyplyva, Zze pii tvorbé nového
povrchu kapaliny, musime silové pisobit na ty molekuly, jejichz sféry molekulového
plisobeni presouvdme do blizkosti povrchu kapaliny. Pfi téchto posunech se méni price
- vnéjsich sil na povrchovou energii [11]. Je tedy zfejmé, ze povrchové napéti a kapilarni jevy
- se daji vysvétlit vzajemnym pusobenim pritazlivych sil, tzv. koheznich.

Na zavér tohoto ¢lanku uvedeme, jak ziskat vztah mezi povrchovou energii a energii
 pfitazlivosti molekul v objemu kapaliny.Abychom takovy vztah ziskali zavedeme velidinu
- W, , ktera se nazyva kohezni price nebo kohezni energie. Tato veli¢ina mize byt definovana
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jako prace, kterou je nutné vykonat ve vratném izotermickém procesu délenim sloupce
jednotkového priifezu na dvé poloviny. ProtoZe se pfi takovém procesu vytvareji dva povrchy
s jednotkovou plochou, je kohezni prace W, rovna dvojnasobné velikosti povrchového napéti

y . Jestlize si predstavime, Ze na jednotku povrchové plochy pfipada »n molekul, z nichz
kazda az do rozdéleni kapaliny na ¢asti byla v interakci se Z molekulami z druhé poloviny
latky, pak W, = n_‘_Z_,ju”
muze byt povrchova energie vyjadiena jako

, kde u,, je energie pfitahovani dvou sousednich molekul. Potom

1 ]
y=5Wk zan_,.W,_[u,,y. (17)

3.3 Kapilarni tlak

Objasnéme si nyni pojem kapilarni tlak, ktery je Casto v literatufe uvadén také jako
tlak Laplacetuv. Zabyvejme se situaci, kdy ma kapalina zakfiveny tvar. Na Obr. 7 jsou tfi
molekuly ve stejné vzdalenosti pod povrchem. V prvnim pfipadé pod povrchem rovinnym,
v druhém pfipadé je povrch konvexni a ve tfetim konkavni. Slozka molekularnich sil, jeZ na
molekulu pisobi z vnitfku kapaliny, je vétsi pfi konvexnim povrchu a naopak mensi pfi
konkédvnim povrchu, nez pii rovinném. Ve tfetim pfipadé ( konkavni) je kohezni tlak, ktery
pusobi na rovinny povrch zvétSen jesté o piidavny tlak, tzv. tlak kapilarni [11].

Obr.7: Vyslednice molekuldarnich sil v rovinném a zakriveném povrchu kapaliny. Pismeno m
oznacuje molekulu.
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Kapilarni tlak se da vypogitat s vyuzitim povrchového napéti y. Vychazejme nyni
z detailniho pohledu na zakiiveny povrch kapaliny Obr.8. Pfi obecné zakfiveném povrchu se
v kazdém jeho bod& daji vést dva k sob& kolmé normalové fezy A,B, a 4,B,. Tlak

zpusobeny zakiivenim 4, B, je p, =7§— a tlak vznikajici zakfivenim 4, B, je p, :RL'
1 2

povrch kapaliny 'Y _

Obr.8. Urceni kapilarniho tlaku pod zakiivenym povrchem kapaliny. Poloméry kfivosti jsou
oznaceny R, a R,.

Kapilarni tlak p je pak souctem téchto dil¢ich tlaki, jak je ukézano v [11] a zapisuje se jako

1 1
P—}’(}E*”E;*)— (18)

Pohlednéme na odvozeni kapilarniho tlaku opét ztermodynamického hlediska.
Uvazujme o kapce kapaliny poloméru r, kterd je obklopena velkym objemem pary téze
kapaliny. V kazdé fazi je konstantni tlak a konstantni teplota. Sledujme nyni podminky
rovnovahy mezi kapkou a parou. Necht' pfiblizné za rovnovaznych podminek prejde maly
pocet molekul z pary do kapky. Polomér kapky se zvétsi o Ar. Tlak a tudiZ i chemicky
potencial latky ztstanou pfi tom prakticky konstantni. Podminka, Ze se tato soustava nachdzi
v blizkosti rovnovéhy, tedy v blizkosti minima jeji Helmholzovy energie 4, se vyjadii tak, ze
se prvni variace Helmholzovy energie dA poloZi rovna nule. Potom lze psat

SA = —ApSV + 5()8) = —ApSV + ySS + S8y =0 | (19)

kde Ap = p, — p, jerozdil tlakii v kapce p, av pafe p,, V' je objem kapky a S

je povrch kapky. Nyni zvolime uvnité oblasti rozhrani mezi fazemi ( kapkou a pérou)
konvenéni geometricky povrch, ktery byl vySe nazvan délici plochou rozhrani. Pak pro
uritou polohu délici plochy rozhrani je velikost dy =0. To je takzvana plocha pusobeni

napéti [14]. Pro plochu napéti je mozné psat, ze
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ds

Pro kulové ¢astice, kde dS =8mrdra dV = 4m’dr . Dosadime-li tyto vyrazy do rovnice (20),
dostaneme Laplacetv zakon

2
Ap:p?,:%. 1)

Velicina Ap=p, je rozdil tlakii v sousednich fazich rozdélenych zakiivenym
povrchem a nazyva se kapilarni tlak. Napiiklad pro kapky vody s polomérem 1 pm nabyva
kapilari tlak hodnoty kolem 1,5.10° Pa[14]. Laplacetv zdkon je zakladnim zakonem teorie
kapilarity. Pro nekulové povrchy je jeho tvar vyjadren rovnici (18).

3.4 Kapilarni elevace a deprese

Az dosud se v této praci hovofilo pfevazné o fazovych rozhranich ve dvoufazovych
soustavach. Nyni se budeme zabyvat tfifazovymi soustavami. Prvnim z piikladu bude popis
kapilarni elevace a deprese. Kapilarni elevace a deprese pfimo souvisi se zakfivenim povrchu
kapaliny, pfi némz je zména tlaku pfi prichodu povrchovym rozhranim jina nez pfi rovinném
povrchu, jak bylo uvedeno vyse. Jestlize do vody ponofime tzkou trubici, hladina vody
v trubici nebude rovna. Povrch hladiny vody se zakfivuje a tvofi meniskus, bud’ vyduty
(konkavni) nebo vypukly (konvexni). Plati tizka souvislost mezi tvarem menisku a vyskou
vody v trubici. Pfi konkavnim menisku vystoupi kapalina vyse, nez okolni vodorovny povrch
kapaliny. Tomuto jevu se fika kapilarni elevace Obr.9a. Naopak, je-li hladina vody v trubici
niz nez okolni vodorovna hladina, vznika kapilarni deprese Obr.9b [11].

Obr.9 : Kapildrni elevace a) a deprese b). Velicina h oznacuje vySku kapaliny v trubici.
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Popiseme si nyni situaci kapilarni elevace Obr.9a. Kapalina v tomto pfipadé vystoupa
do ur¢ité vysky s . Podminka je, Ze kapalina smaci stény trubice. Zde se naskytne otazka co
to znamend, ze kapalina smaci stény trubice. Vysvétleni nalezneme v dal$im ¢lanku, kde si
podrobné rozebereme, co je uhel smaceni.

Jak bylo uvedeno vyse, povrch kapaliny bude zakfiveny se zapornym polomérem
zakiiveni R (konkavni meniskus). Nasledkem toho se jevi tlak v kapaliné pod povrchem
menisku niz3i ve srovnani s tlakem pod rovinnym povrchem o hodnotu 2y /R . Kapalina bude
stoupat v trubici do té doby, dokud se kapilarni tlak nevyrovna s hydrostatickym tlakem
sloupce stoupajici kapaliny, tj.

p, =h(p —p,)eg, (22)
kde p, a p, jsou hustoty kapaliny a jeji nasycené pary popiipadé vzduchu a g je gravitatni
zrychleni [11].
3.5 Uhel smaceni a Youngova rovnice-smaceni rovinného povrchu
Dulezitym pojmem v problematice smaceni je tzv.thel smaceni, jak jiz bylo
naznaCeno vySe. Podle uhlu smaceni rozliSujeme, jestli kapalina pevny povrch smaci nebo ne.

Ptedstavme si povrch pevné latky, na kterou je nanesena kapka kapaliny Obr.10.

Vv

A
L

Obr.10: Kapka kapaliny umisténa na rovinném pevném povrchu. Je zde vyznacena rovnoviha
sil povrchového napéti na obvodu smaceni. V znaci plyn, K kapalinu a P pevnou ldtku.

Pak v takové soustavé existuji tfi rizné stykové plochy a to na rozhrani fazi mezi
pevnou latkou a plynem, kapalinou a plynem a kapalinou a pevnou latkou. Kazdému rozhrani
odpovida ptisludné povrchové napéti y, ( pevna latka- plyn), y ( kapalina- plyn) a i
( pevna latka-kapalina). Kfivka, na které se stykaji viechna tfi fazova rozhrani, se nazyva linie
smadeni, Uzaviena linie smaceni vytvafi obvod smaceni. Uhel & mezi rozhranim kapalina-
plyn a pevna latka- kapalina se nazyva hel smaceni [12].

Uvazujeme-li povrchova napéti jako sily vynaloZené kolmo k jednotce délky obvodu
smaceni a puasobici ve sméru te¢ny k odpovidajicim rozhranim Obr.8, je moZné napsat
podminku rovnovahy téchto sil jako
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Yo =¥tV cosf (23)
nebo

cosd =l (24)
g

Rovnici (10) nazyvame Youngovou [12]. Odvozeni rovnice (23) na zakladé
rovnovahy sil povrchového napéti je ¢asto povazovano za nepiesné. Nejednou byly vysloveny
pochybnosti , zda mohou byt hodnoty y,.7,, a y povaZovany za redlné sily, pusobici na
obvod smaceni. Nahlédnéme na tento problém z jiného uhlu. Pfesnéji mize byt tento
kvantitativni vztah mezi rovnovaznou hodnotou thlu smaceni a velikostmi povrchovych
napéti fazovych rozhrani ziskan pomoci analyzy zavislosti Helmholzovy energie soustavy na
tvaru kapky s konstantnim objemem. Za beztiznych podminek vytvaii kapka kapaliny
sobjemem V na rovném povrchu pevné latky kulovou vyse¢ s vyskou %, polomérem
zakiiveni R a polomérem obvodu kruznice styku tii fazi ( obvodu smaceni ) R, Obr.11 [12].

M

Obr.11: Grafické zndzornéni odvozeni Youngovy rovnice pro vypocet rovnovdzného ihlu
smaceni

Malé kapky maji tvar blizky kulovému rovnéz v gravitatnim poli. Objem kapky, v nasem
pfipadé tedy kulové vysece se rovna

V=%(3rfh+h"). (25)

Plocha kulového povrchu kapky S, a plocha, na které se kapka styka s pevnym povrchem

S, jsou rovny

S, = (R’ +1) (26)
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S, =m’. (27)
Z Obr.9 muze kromé toho odvodit dalsi vztahy jako

h* + rf =2Rh (28)
nebo

r.—

s cosé . (29)
3

Jestlize se okraj kapky posune, dojde ke zméné plochy viech tii fazovych rozhrani ( pfi
zachovéni kulového tvaru povrchu). Z podminky stalosti jejiho objemu, tj. 6V =0 , pfi malé
zméné r,a hje mozné odvodit

SV = 1 hér, +%r,26?1+%h2&1=0, (30)
z ¢ehoz vyplyva

oh = %&1. (31)

3 Zména Helmholzovy energie soustavy je pak rovna

OA; = 7,05, +7408, +7,,05,, (32)
piicemz

&, ==08S,, =2mdn (33)
a

&Sy, =2m0n +27hoh . (34)

Rovnovaze soustavy odpovidd minimum veli¢iny A, tj. pfipad, kdy pfiristek Helmholzovy
energie se rovna nule. Pak

5As = 2727.[&'1 (y,!'f = y.cg) S (2]!?‘]5?'1 +- 2’ﬂ.hﬁi);ylg = 0 ‘ (35)
Dosadime-li hodnotu 6%, dostaneme, Ze

2h’ 2h?

-h
_(y.'.'." _}/_i'g)=ylg(l_‘m)=}’lg(l_ 2!"1

r
)=y : (36)
r
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Tudiz
yp_ykp=}/ cosg} (37)

&imz jsme opét dospéli k Youngové rovnici (23) tentokrat z ivah o minimalizaci energie
systému.

Vratme se nyni k uhlu sméa&eni. V zavislosti na hodnoté rovnovazného tuhlu sméaceni
se rozliduji nasledujici piipady. JestliZe je tihel smaceni €<90°, tj.cos@ > 0, pak mluvime o
smaceni nebo o ,,omezeném smaceni* povrchu kapalinou. Tupy uhel sméaceni 6>90° pak
znadi povrch, ktery nesmaci. V piipadé, Ze rovnovazny uhel se neustaluje a kapka se roztéka
na tenky film, mluvime o ,,uplném smaceni®, neboli o roztirani. V souhlase s Youngovou
rovnici odpovidd sméceni podminka y, >y, , nesmafeni y, <y, a roztirani podminka

e, ty [12]

Popisme si nyni piipad dokonalého smaceni rovinného povrchu. O dokonalém
smaceni rovinné povrchu mluvime tehdy, jestlize je uhel smaceni € =0 . Pomoci Youngovy
rovnice je pak tato situace vyjadiena takto

}/p_ykp_y 20‘ (38)
Z vyse uvedenych poznatki miiZzeme nyni zavést Harkinsontiv neboli roztiraci koeficient S

8=V, ki =9: (39)

Tato veli¢ina pfedstavuje zménu energie soustavy pii pokryvani jednotkového povrchu pevné
latky rovinnou vrstvou kapaliny. Tuto energii lze povazovat za préci roztirani nebo jako za
hybnou silu procesu roztirani, tedy silu ptsobici kolmo k jednotce délky obvodu smaceni
podél povrchu pevné latky [12].

4. Smaceni samostatného vldkna kapalinovym filmem

V minulé kapitole byla vénovana pozornost smaceni rovinného povrchu. Zaméfme se
nyni na povrch zakfiveny, v naSem ptipadé vlakno. V této kapitole budeme studovat vliv
parametru struktury vldkna, jmenovité se jedna o jeho polomér b, na dokonalé smaceni tohoto
vlakna kapalinou. Déle pak porovndme smaceni vldkna mikroskopickym a makroskopickym
filmem. V zavéru kapitoly se zminime o experimentélnich pfistupech k tomuto problému.
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4.1 Dokonalé smaceni mikroskopickym kapalinovym filmem

Predstavme si nyni vldkno o poloméru b pokryté filmem kapaliny o tloustce e tak, jak
ukazuje Obr.12.

Obr.12: Vldkno o poloméru b pokryva vrstva kapaliny o tloustce e a délce L. Obrazek
zachycuje pripad dokonalého smaceni vidkna.

Postup, ktery vede k vyfeSeni takovéto situace, byl poprvé uveden Brochardovou v [13], a jak
bude uvedeno nize, je platny jen pro velmi tenké kapalinové filmy, kdy Rayleighova
nestabilita je stabilizovana kratko dosahovymi mezimolekuldrnimi silami. Na tuto préci
pozdé&ji navazali Barci, Perzynski a Salin [14]. K dokonalému sméceni vldkna kapalinou
dojde tehdy, kdyz celkova povrchova energie W vnéjsiho povrchu filmu kapaliny a povrchu
styku mezi vldknem a kapalinou pfipadajici na délku vldkna L bude mensi, nez povrchova

energie téZe délky suchého vléakna W, . Pro povrchové energie W a Wi plati
W, =2nbLy,, (40)
W =2nbLy, +27n(b+e)Ly. (41)

Z vyse uvedené podminky pro dokonalé smaceni vldkna plyne

W, -W= 2an|:y = —[1 - %Jy})o. (42)

Upravou nerovnosti v (42) vyuzivajici Harkinsonova roztiraciho koeficientu S ziskame
podminku pro dokonalé smaceni vldkna ve tvaru

e
8327
i (43)

Porovnanim podminek pro uplné smaceni roviny (39) a vlakna (43) dojdeme k zaveéru,
Ze jednotliva vldkna jsou méné ochotna smacet se kapalinou neZ rovinné utvary vyrobené
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z téhoz materialu. Odpor vii¢i dokonalému sméceni podle (43) roste se zmenSujicim se
polomérem vlakna b [13].

4.2 Smaceni vlakna makroskopickym filmem

Dale vysetiime, zda téleso valcového tvaru muze byt pokryto kapalinovym filmem
o makroskopické tloustce e. Toto je zcela novy pristup k feSeni dané situace. Poprvé je
publikovany v této praci. Vyuzijeme piitom poznatkii Princena uzitych ke studiu tvart
kapalinovych téles mezi dvéma a vice vilci [9-11]. Budeme pfitom uvazovat o rovnovaze sil
na Cele valcovitého kapalinového télesa obklopujiciho vlakno, viz Obr. 13.

F, " Fi
« ﬂ Fox
\ =

Obr.13: Grafické znazornéni rovnovahy sil na vldkné pokrytém kapalinovym filmem
makroskopické tloustky.

Na ¢ele kapalinového t€lesa pusobi podél osy vldkna ¢tytisily F,, F,,, F, a F,.Sila
F,je generovana povrchovym napétim y, na rozhrani pevné latky (vlékna) a plynu. Pusobi
podél osy vlakna vné kapalinového télesa a ma velikost 27zby , kde b je polomér vlakna. Ve
stejném sméru, ale s opaénou orientaci pusobi sila F;, vyvolavana povrchovym napétim y,,
mezi kapalinou a vlaknem. Plati pro ni F,, =2zby, . Stejny smér a orientaci jako F,, ma
dalsi ze sil popisujici situaci na Obr.13, kterou jsme oznacili F,. Tato sila je vytvafena
v disledku existence povrchového napéti y na povrchu kapaliny. Jeji velikost je 27z(b +e)y .
Koneéné sila F, je zptsobena Laplaceovym tlakem. V disledku vypuklého tvaru
kapalinového télesa na vlakné plisobi tato sila vné kapalinového télesa. Jeji slozka F, plsobi
podél osy vlakna a mé hodnotu

1 1

B }{E + E}E(Rf -v?), (44)

28



Smaceni vlakennych utvart

1 IS R e s el

kde — a — jsou hlavni kfivosti kapalinového télesa. Hlavni kfivosti ur¢ujeme v bodé
1 2

lezicim na povrchu kapalinového télesa v mist¢ maximalni 3ifky. Polomér kiivosti

R, zavedeme jako polomér této kruznice. Pro R, z Obr. 12 plati
R =e+b. (45)

Polomér kiivosti R, prisludi fezu kapalinového télesa, ktery je kolmy k roviné obsahujici
kruznici R, a prochdzi osou vlaken. Z toho vyplyva, ze R, - . Vyraz 7:(R,2 = bz) v (44) ma
vyznam plosného obsahu fezu kapalinového télesa, prochazejiciho zminénou kruznici.

Kapalinové téleso na povrchu vlédkna se nachéazi v rovnovaze za nasledujici podminky
rovnovahy slozek sil

F +F =F +F. (46)

kterou rozepiSeme podrobnéji jako

27by,, +27Ryy = 2aby, + ;{% " %—]ﬁ(R,‘? =B ] (47)

1 2

Rovnici (47) vyd€lime vyrazem 27 a za y,~y,, —y dosadime roztiraci koeficient S. Po
této uprave ziskame

Y F| b alige oo
S g p i (TR, o5 48
g 2b[R, Rz](' ) (48)

Vztah (48) budeme dale upravovat za piedpokladu, Zze kapalinové téleso je valcovité, jak je
naznadeno na Obr.13. Za tohoto ptedpokladu bude hodnota R, nekone¢né velikd (R, — «)a
z (48) dostaneme

A 2 2
_YR O _yRI-2R V) R b (49)

S
2bR, 2bR, 2b 2R

Z této rovnice je patrné, Ze hodnota roztiraciho koeficientu je pro studovany piipad
kapalinového télesa vzdy kladna. Proto je € =0. Vyjadiime-li polomér kapalinového télesa
R, pomoci poloméru vlakna b a tloudtky kapalinového filmu e (R, = b+ ¢), dostaneme z (49)

kvadratickou rovnici pro e
PR P (50)
2b

ktera ma feseni
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2 g2 2
_bS b*S ZbS. (51)

Fyzikélné smysluplné jsou jen kladné hodnoty e, proto budeme dale uvazovat jen o feSeni e,
se znaménkem + pied odmocninou v (51). Druhé feseni e,je vzdy zaporné, coz je ihned
patrné z (51) nebot hodnoty 4,8,y jsou vzdy kladné a odmocnina na pravé strané zminéné
rovnice je vzdy vétsi nez vyraz bS/y , od kterého je tato odmocnina odecitana [16].

Pokud je tloustka filmu fizena hodnotami povrchovych napéti a nikoliv
kratkodosahovymi silami jako u ivah Brochardové (43) vyjadfenych veli¢inami y a S , pak

je jeji velikost dana relaci
£lail 1+1[1+37'l, (52)
|, . ¢ S
ktera je ziskana upravou (51).
Kdyz je tloustka kapalinového filmu uréena Van der Waalsovymi interakcemi, pak
muizeme vztah (51) pouzit k vyjadieni podminky pro dokonalé smaceni vlakna.

}‘92
Pt 2b(h +e) (24)

Piipomenme, Ze fyzikalni podstata odliSnosti vztaht (43) a (53) spociva v tom, Ze
prvni znich uvazuje pouze o povrchovych energiich, kdezto druhy zapocitava i vliv
Laplaceova tlaku. Tento vztah (53) je originalnim feSenim a je v podstaté korekci vztahu
Brochardové (43) se zapo¢tenim vlivu kapilarniho tlaku podle Princena.

Proved'me nyni kratké porovnani vztaht (43) a (53). Zjistime, Zze hodnoty e po
zapocitani kapilarniho tlaku (53) mohou nabyvat vétSich hodnot nez v (43) pfi zachovani
stejnych podminek (hodnota b, povrchova napéti atd.). Samoziejmé uvazujeme o situaci
rovnovazného stavu.

Pro vztah tloustky kapalinového filmu e na rovném povrchu pevného télesa v zavislosti na S
byl pro pfipad Van der Waalsovy interakce mezi molekulami kapaliny a pevné latky odvozen
vztah

= |0
=a 2S3 (54)

kde aje charakteristickd velikost molekuly kapaliny.

Nyni se vratme k rovnici (48) a studujme ji za podminky 1/R,)0, tedy vyvinuti
Rayleighovy nestability sunduloidy. Tento pojem bude vysvétlen v ¢lanku ,Rotaéni
symetrické plochy*. Budeme pritom pfedpoklddat, Ze i thel smaceni @ bude nenulovy. Pro
dpravu (48) pouzijeme Youngovy rovnice y, =y, +ycos@. ObdrZime

R, ol e 2 12
2y —yeosf+ L] —+— |(R? -2
-7 =y cos 2,,( 7 R_J(. ) (55)
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Z tohoto vztahu vyjadiime R, jako funkci viech zbyvajicich veli€in, tj. 7,b,6 a R,.

R, =R, ia (56)
R? —2bR, cos@ +b*

Zname-li Ghel smaceni a polomér R,, miZeme z této relace zjistit polomér druhé hlavni
kiivosti R, Zname-li navic povrchové napéti kapaliny y, lze ur€it Laplacelv tlak uvnitf
kapky prisedlé na vlakné .

4.3 Experimenty Brochardové a Ryonga

Vénujme nyni pozornost dvéma experimentalnim pracim, které se vénovaly stabilité
kapalinového filmu na vlakné podrobnéji. Prvni prace byla vypracovana Brochardovou [13].

V [13] je uveden popis experimentu k vytvofeni prstencového filmu na vldkné, pfi
kterém se vyuziva sklenéné trubice ve tvaru U. Sklenénd trubice je vysoka pfiblizné 4 cm.
K pokusu bylo vyuzito polyesterového vldakna o poloméru 9,5um. V trubici ve sméru tazeni
vldkna je obsaZen — dodecan (alifaticky uhlovodik), destilovana voda a tetrachlormethan
CCly,ve vrstvach , tak aby se nemisily, viz Obr.14. Vldkno je postupné tazeno vSemi tfemi
kapalinami ur¢itou rychlosti v,. Jakmile bylo vlakno vtazeno motorkem do U-trubice, zacal
se formovat film na povrchu vlakna . Poté bylo vlakno protazeno skrz vodni vrstvu a kone¢né
vnotfeno do CCly. Motor byl zastaven ve chvili, kdy doSlo k protazeni vlakna vSemi tfemi
vrstvami.
Po tomto pokusu byl zméfen podil dodecanu v CCly pomoci plynové chromatografie GC
pouzitim plamenového ioniza¢niho detektoru. Poté mohla byt charakterizovana primérna
tloustka filmu. P#i vysokych rychlostech (v,: 0,7-14 cm/s) je systém v hydrodynamickém

rezimu, tzn. tloustka filmu e vzrista s rychlosti tazeni vlakna v, .

Tento experiment slouzi k ovéfeni zavislosti mezi vytvafenym filmem a smaceci lazni.
Pfi nizkych rychlostech v, vznika tenkd vrstva filmu, ktera je umérna poloméru vlédkna b .

Tato vrstva e vzrista s kapilarnim ¢islem Ca, které je definovano jako

C,=m,/y (57)
kde # je viskozita kapaliny a pro tloustku filmu z této rovnice plyne vztah:

i e ] (58)

Tato rovnice je platna pouze v rozmezi 107°<C,<107.

V tomto rozmezi C,, 1 kdyZ je vldkno vytazeno vertikalng, tloustka kapalinového
filmu nezavisi na gravitaci, protoZe gravita¢ni tlak je ve srovnani s kapilarnim tlakem maly.
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Obr.14: Usporadani experimentu k vytvoreni kapalinového filmu na vidkné, které je tazeno
rychlosti v, trubici tvaru U. V trubici jsou obsaZeny kapaliny: dodecan (alifaticky uhlovodik o
12 uhlicich), voda a tetrachlormethan CCl,.

Film se vlivem pohybu pii tazeni stava ten¢im. Je to zplGsobeno tim, ze tlak uvnitf
kapalinového filmu je vétsi nez v neporusené ¢asti menisku, kde je roven 0.
Pii vysokych hodnotach kapilarniho ¢isla je vstupni film tenky a z néj vyplyvaji setrvaéné
efekty pasobici ve filmu. V tomto pfipadé neexistuje analytické feSeni tohoto problému.
V opaéném ptipadé, kdy jsou kapilarni ¢isla velmi nizka, je vstupni film tak tenky, ze kratko —
dosahové sily nemohou byt zanedbany. Film se muze stabilizovat a nedochazi jiz k zadnému
odvodriovani kapaliny z povrchu vldkna [13]. Rozeberme si nyni disledky, které tento
experiment ukazal.

Pokud nastane situace, kdy je vldkno ve vertikdlni poloze, dochazi k pohybu
kapalinového filmu smérem k zemi. Tento pohyb je zpiisobem gravitaci. Chovani filmu zavisi
na poloméru vlakna a na rychlosti vyzvednuti vlakna v;. Pokud je tato rychlost vytazeni prili§

vysoka, je film dosti tlusty a nestabilita neni zplsobena te¢enim. Kapky se objevuji rychle a
sjizdéji dolii podél vlakna. Jestlize je jedna kapka vétsi nez dalsi vytvorené, pada rychleji a
pohlcuje ostatni kapky. Vlivem pohybu kapky po vidkné se film rozbiji a rozpadd do
drobnych kapek. Tento proces se opakuje.

Na zac¢atku smaceni, kdyz je film dostatecné tenky, je také stabilni. Volné padani
filmu po vlakné zabrafuje kapkdm se vyvynout. Pfi sledovani tloustky kapalinového filmu
v uréité casové zavislosti lze vidét, ze pfi smaceni, kdy se vytvafi kapalinovy film o uréité
tloudt'ce, nejsou vytvofeny zatim zadné kapky, e se stdva funkci poloméru vldkna b. Bylo
ovéfeno, ze nestabilita kapalinového filmu se vyviji a vznika v okamziku pokryti povrchu
vlakna smaceci kapalinou.

Z prace vyplyva, ze pokud je kapalinovy film dostatecné tenky, miize byt stabilizovan
vlivem kratko dosahovych sil. Pokud je ale tloustka filmu vét3i (nad 1 pm), mize se predejit
rozbiti* nestabilniho kapalinového plasté drzenim vldkna ve svislé poloze [13].
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Tento experiment je dal§i ze zpisobi, kterymi se da ovéfit prubéh utvafeni
kapalinovych tvart na vldknech.

Ryong Joon Roe ve své praci pouzival tenky drat s polomérem &, na ktery aplikoval
kapalinovy film o riznych tloustkach [6). Pii pokusech se ménila teplota aplikované kapaliny
a v Sirokém rozsahu také viskozita kapaliny 7, coZ je jednodussi nez ménit povrchové napéti
y a hustoty p. Proto jsou v [6] prezentoviny numerické vysledky v ramci nasledujicich
proménnych s, ¢, a ka definovanych podle

s=clb, (59)

c=a-b, (60)

kde c je velikost kapalinového filmu na vldkng, b je polomér vldkna a k je, jak bude uvedeno
nize, tzv. vinové ¢islo.

vlakno
ﬁ: kapalinovy film
7
/ / / L1 i
0 S i A A T Tb
Y R R (O
£ /" / B
r
« E: >

Obr.15: Na vidkné o poloméru b je nanesen kapalinovy film. Rozdilem hodnot a-b dostdavame
velicinu ¢, ktera nabyva hodnoty velikosti kapalinového filmu e na vidkné. V obrdzku je
naznacena Sirka L, a délka L, kapalinového ntvaru. Tyto rozméry byly méfeny na priimétu
kapky v roviné (prumét je naznacen Srafovanou plochou). Obsah priumétu kapalinového
utvaru S, znaci Srafovand plocha a obvod této plochy nazyvame obvodem primétu

kapalinového tvaru O.
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Pii riznych hodnotach veli€iny s vznikaji rozdilné variace kuli¢kovych tvarti na vldknech,

viz Obr.16, na kterém jsou kapky kapaliny pfia) =0, b) 6=45°.

Obr.16: Tvary kapalinovych utvaru na viaknech pri ruznych velikostech s. Uhel smdceni je
a)f=0° b) 8 =45°[6].

Experimentalni vysledky zévislosti s na souinu ka pak ukazuje graf na Obr.17.
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Obr. 17: Ukdzka grafické zavislosti hodnot ka pro dvé hodnoty viskozity n a Sirsi rozsah
s[15].

- Z vyse uvedeného grafu Obr.17 je vidét Ze pfi velkém s , kdy tloustka kapalinového filmu je
 mnohem vétsi nez tloustka vlakna b, se hodnoty ka se stoupajici viskozitou zmensuji. P
~ snizujici viskozité se hodnoty ka pfiblizuji hodnoté 0,691 . Jestlize se s sniZuje, hodnoty ka
e stavaji nezavislymi vice ¢i méné na viskozité. Z experimentélniho hlediska je zajimava
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oblast pro s vrozmezi 0,1 az 5, kde hodnoty ka jsou v rozsahu hodnot 0,6-0,7. Nutno
podotknout, Ze ka a s jsou veli¢iny bezrozmémé [6].

4.4 Promérovani velikosti kapalinovych utvart na vldknech

Jestlize ponofime vlakno do kapaliny a posléze ho z kapaliny vyjmeme, mlzeme
pozorovat jak bylo popsano vyse, ze na vlakné ulpi kapalinovy film. Tento film se rozpadne
do kapkovitych utvari. Tyto utvary nejsou stejné veliké a proto je potieba je proméfit. K tomu
byl proveden jednoduchy experiment .

Pro méfeni byla vybrana vlakna, ktera se nejvice pouzivaji pfi vyrobé netkanych
textilii: polypropylen PP a polyester PL. U kazdého typu vldkna byly vybrany dvé ruzné
jemnosti vlaken ( PP 2,5 dtex a 6,7 dtex, PL 6,7 dtex a 11 dtex ).Typy vlaken byly vybrany
také podle moznosti a nabidky v poloprovoze FT Liberec.

Jednotliva vlakna se nejdiive o€istila acetonem. Toto ¢isténi se provadi z divodu vyskytu
ne€istot na povrchu vlaken. Poté se vlakna upnou jednotlivé do umélohmotnych ramecki
pomoci lepici pasky, viz Obr. 18.

Obr.18: V ramecku (1) je upnuto jedno vidkno (2).

Pfi smaceni vlaken byly pouzity tfi rizné druhy smacecich kapalin: ethylenglykol,
mineralni olej a med. Pfi méfeni smacivosti byla zkousena také disperze olej-voda, ale kvili
problému pfesného uréeni hranice mezi olejem a vodou nebyly tyto pokusy provedeny a
zahrnuty v experimentalni ¢asti. Byly také provedeny pokusy smaceni jednotlivych vldken
v destilované vodé. Timto zptusobem vznikl dalsi problém pfi smaceni a to, Zze voda témef
nesmacela povrch vldkna a pod mikroskopem se nedaly rozeznat zadné kapalinové utvary.
Proto se od tohoto méfeni také upustilo.

U kapalin pouzitych ke smaceni bylo zméfeno nejprve povrchové napéti, zjisténa
viskozita a zmétena hustota kapalin. V nasledujici tabulce 1. je prehled t&chto veli¢in.

Smadeci kapalina | y[mN.m"'] p[kg.m"] n[mPa.s |
Ethylenglykol 48 1357 21
Olej 30,74 837 0,01
Med 23,41 1800 o

Tab.1: Prehled namérenych hodnot povrchového napéli y , hustoty p a viskozity n u smacecich

kapalin : ethylenglykol, olej a med [16].
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Popisme si nyni pouzité kapaliny.

ETHYLENGLYKOL: C4HeO;, je 2sytny alkohol, prudce jedovatd kapalina, rozpustny ve
vodé v jakémkoliv poméru, svodu tvofi azeotropni smés, pouziva se jako pfisada do
nemrznoucich smési. Hustota ethylenglykolu byla naméfena 735 7kg.m”. Dynamicka viskozita
ethylenglykolu pfi 20°C je rovna 2, ImPa.s.

MINERALNI OLEJ: Pouziva se pro mazani vystroje, tam kde nejsou vyzadovany
medicinalni oleje, napf. mazani textilnich stroji, mazani pfize pfi pfedeni nebo soukéni,
valcovani potravinaiskych folii, pfi vyrob& papiru pro baleni potravin aj. Hustota oleje byla
naméfena 837 kg.m”. Dynamicka viskozita oleje uvadéna vyrobcem je 0,0/ mPa.s.

MED: Potravina pfirodniho sacharidového charakteru vytvorena spoleCenstvim vcel. Med
obsahuje hlavné jednoduché, dobie stravitelné cukry. Hlavnimi sou¢astmi medu jsou ovocny
cukr (fruktoza) - 30 az 38% a hroznovy cukr (glukoza) — 26 az 33%. Slozenych cukru je
v medu mén¢ nez 10%. Podle zdroje snisky obsahuje med také dalsi slozky, napf.mineraly -
1%, enzymy - 0,6%, organické Kkyseliny - 0,5%, aminokyseliny - 0,5%, vitaminy - 0,1%,
fermenty, inhibiny, hormony, koloidy, lipidy aj. Pomérné nizké povrchové napéti zptsobuje
jeho vybornou pfilnavost k povrchiim latek—dobfe smaci, snadna manipulace pfi smacecich
pokusech.

Hustota medu se rovnala /800 kg.m™. Med byl vybran jako smaceci kapalina na zakladé
experimentu a méfeni uvedenych v [16].

Ramecek s upnutym vldknem se vloZi do misky s pfipravenou kapalinou a na dobu
t=10min se necha smacet. Po uplynuti smaceci doby se rame¢ek s upnutym vlaknem vyndal
v horizontalni poloze a vlozil pod mikroskop a snimaci kameru, viz obr.19. Ziskané obrazy
jednotlivych vlaken a kapek se pouziji k proméfeni velikosti kapalinovych ttvaru : $ifka L,
délka L, , obvodu pruimétu O a obsahu pramétu kapalinovych atvara S, .

K vyhodnoceni jednotlivych zavislosti bylo potieba zméfit také povrchové napéti smacecich
kapalin a zjistit jejich viskozitu. Z jemnosti vlaken byly vypocitany také jednotlivé poloméry
vlaken viz tabulka 2 a z hmotnosti sméacecich kapalin jejich hustoty.

Typ vliken | T[detx] | Ly[mm] | b{pum] pv[kg.m"”]
PP 2,5 60 9,35 [910
PP 6,7 60 15,31 [910
PL 6,7 80 12,5 [1360
PL 11 80 16,05 | 1360

Tab.2: Prehled charakteristik jednotlivych viaken pouZitych pri smaceni: T[dtex] je jemnost
vidken, L,[mm] délka vidken, b{mm] polomér vidken a polkg.m™ ] hustota vidken [16].
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Zo"—‘%

1a

Obr.19.: Usporadani experimentu :@ kamera (2) napojend na mikroskop (3) prendsi obraz
vzorku (4) osvétleného lampickou (5) na monitor pocitace (la). Pocita¢ je ovladan pomoci
klavesnice (1b) a mysi (1¢c)[16].

V grafech na Obr.20, Obr.21 a Obr.22, jsou uvedeny zavislosti poméru L1/L2 (Sifka/délka)
kapalinovych utvari na obvodu primétu kapalinovych utvart u smacecich kapalin
ethylenglykol, minerdlni olej a med. V grafech na Obr.23, Obr.24 a Obr.25 jsou uvedeny
zavislosti poméru L1/L2 (Sifka/délka) na obsahu plochy prumétu kapalinovych utvari u
stejnych smacecich kapalin.

g

o
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«25PP m67PP B,7PL = 11PL

Obr. 20: Zavislost obvodu prumétu kapalinovych utvaru Ofum] na poméru Sirky L1 a délky
L2 kapalinovych uitvaru. Smaceci kapalinou byl ethylenglykol [16].
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Obr. 21: Zavislost obvodu prumétu kapalinovych utvaru Ofum] na poméru $irky L1 a délky
L2 kapalinovych utvaru. Smaceci kapalinou byl med [16].
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Obr. 22: Zavislost obvodu prumétu kapalinovych utvari Ofum] na poméru Sirky L1 a délky
L2 kapalinovych utvaru. Smdceci kapalinou byl minerdlni olej [16].
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Obr.23: Zavislost obsahu plochy prumétu kapalinovych itvari Spfum’] na poméru sirky L1 a
délky L2 kapalinovych utvaru. Smaceci kapalinou byl ethylenglykol [16].
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Obr.24: Zavislost obsahu plochy prumétu kapalinovych utvaru Splum’] na poméru Sirky L1 a
délky L2 kapalinovych iitvaru. Smaceci kapalinou byl minerdlni olej[16).

39



Smaceni vldkennych Gtvart

3|

180000 -

@
120000 A X
60000 A . X
™ . *. 00 o
g Lo et m:-?';m‘:#! soro A -
04 05 06 0.7 08 09 1.0

LY12
¢ 2,5PP n 6,7PP + 6,7PL x 11PL

Obr.25: Zavislost obsahu plochy primétu kapalinovych dtvari Spfum’] na poméru sirky L1 a
délky L2 kapalinovych utvaru. Smaceci kapalinou byl med [16].

5.Rota¢né symetrické plochy o konstantni hodnot¢ kiivosti

Z pfedpokladii uvedenych vySe je pfirozené ocekavat, ze tvar kapalinové téleso
pfisedlé k vlaknu bude rota¢né symetrické. Z naSich uvah vSak vylou¢ime vliv vnéjsich poli,
napriklad gravitaéniho pole, ktera by mohla ovlivnit tento tvar. Podminkou jeho rovnovéhy
pak bude stejna hodnota kapilarniho tlaku v celém t&lese. Hodnotu kapilarniho tlaku lze
spocitat podle (18). Okamzitym disledkem vySe uvedeného vztahu pro mechanickou

: : RSSO K +K
rovnovahu kapalinového télesa je konstantni hodnota stiedni kiivosti K =———= | kde

K, = -3 K, = gk , platici pro cely jeho povrch.

R, e

Rotaéné symetrické plochy o konstantni hodnoté¢ stfedni kfivosti jsou oznacoviany jako
H-rota¢ni plochy ( H- surface revolution) [17] . Plateau ukazal, Ze existuje pravé Sest ruznych
druhti H-rota¢nich ploch. Jsou to rovina a katenoid, kde stfedni kivost je rovna nule, koule,
valec, unduloid a nodoid, u kterych je stfedni kfivost nenulova. Vroce 1841 ukézal
francouzsky matematik Delenuy moZnost vytvafet viechny rotatni plochy o konstantni
hodnoté stiedni kfivosti velmi jednoduchym zplsobem, ktery popsal nasledovné. Vyberme si
piimku, ktera bude slouzit jako osa rotace. Zvolme nékterou z kuZelosedek, to znamena
elipsu, kruh parabolu nebo hyperbolu a nechme ji po dfive zvolené ose rotace odvalovat.
Ohniska vyse zminénych kuzelosetek odvalovanych po pfimce vytvafi kiivku, které fikame
ulade*. Kdyz tuto kfivku rozto¢ime vzhledem k dfive zvolené ose rotace, vytvori tato

Fivka H-rotaéni plochu. Pét kiivek typu roulade ukazuje Obr.26.
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— unduloid koule

m rovina

nodoid

catenoid

Obr.26: Obrazek znazornuje kiivky ,,roulade “ a jim prislusejici nazvy H-rotacnich ploch.

Napiiklad ohnisko kruhu vytvoii ,,roulade™ ve tvaru rovnobézky s osou rotace. Rotaci této
rovnobézky kolem osy rotace ziskame valec. Odvalujici se ohnisko elipsy vytvofi ,,roulade™
ve tvaru horniho profilu fady kapek usedlych na vlakné. Rozto¢enim této kfivky vzhledem
~ k ose rotace obdrzime unduloid. Dal3i rota¢ni plocha blizka problematice této prace se obdrzi
- kracenim useCky, degenerované elipsy, jejiz ohniska jsou v krajnich bodech usecky po
ptimce. Naslednou rotaci ziskame plochy ve tvaru povrchu kouli. Ve stavu beztize by
kapalina vzlinajici z nadoby na vldkno méla podobu katenoidu [13]. Katenoid ziskame rotaci
,roulade”, ktera je stopou odvalujiciho se ohniska paraboly. Kone¢né postupnym stiiddanim
stop ohnisek odvalujicich se dvou vétvi hyperboly ziskame kfivku, jejiz rotaci obdrzime
nodoid [17]. Nestabilitu kapalinového filmu provazi zména tvaru kapalinového télesa.
Z uvedeného je patrné, ze tato zména se mize odehravat pouze v ramci uvedenych Sesti H-
rotatnich ploch. Podminkou je, ze vysledné kapalinové téleso jen pomalu méni sviij tvar
v Case.

6. Kapalinové nestability

Zkusme si nyni popsat jevy spojené s rozpadem kapalinového sloupce. Na pocatku

- této kapitoly je potieba fici, Ze se nejednd o zddnou abstraktni situaci. Kazdy den, napf. pfi

ranni hygiené, pusténim vodovodniho kohoutku, vytvofime vodni sloupec, ktery kdybychom

- nechali padat z velké vysky, se v urcité vzdalenosti od usti kohoutku za¢ne rozpadat do

- kapiéek. Podobny jev lze sledovat téz pfi zalévani zahradky, nebo pfi piti napoje z plastové

lahve, na jejiz sténé, po ukonéeni naseho ob&erstveni, 1ze pozorovat rozpadajici se kapalinovy
sloupec do kapicek Obr.27.

Obr. 27: Rozpadajici se kapalinovy sloupec pozorovany na sténé plastové lihve.
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Jak je tomu v pripadé, ze do kapalinového sloupce vlozime pevné jadro, v nasem pfipadé
vldkno? Empirické poznatky ukazuji, Ze makroskopicky film umistény na vlakné se zacne
samovolné rozpadat na malé kapkovité utvary. Vysledek mizeme pozorovat na Obr. 28.

—O——EP=

Obr.28: Makroskopicky kapalinovy film minerdlniho oleje umistény na PES viakné rozpadly
do kapkovitych utvaru.

V této kapitole si nejprve popiSeme problematiku rozpadu samotného kapalinového sloupce a
posléze se budeme vénovat popisu situace, kterd nastane, jestlize umistime kapalinovy
sloupec na valcovy utvar, v naSem pfipadé vlakno.

Prvnim, kdo popsal rozpad kapalinovych sloupct, byli Plateau a Rayleigh [18-20]. Plateauovo
zjisténi bylo nasledujici. Kapalinovy sloupec o poloméru r, na ktery pusobi porucha o vinové
délce A, je nestabilni a v dusledku povrchovych sil se rozpadne na kapi¢ky v piipadé, Ze
délka sloupce A je vétsi nez 2z [18]. Déle 1ze nestabilitu kapalinovych utvari definovat

"
podle dobie zjistitelného vInového &isla &, pro které plati & = % [6].

Naproti tomu Rayleigh odvodil vzdalenost, ve které se nachazeji kapicky po tplném
rozpadu kapalinového sloupce. Odvozena vzdalenost je 2,887, , kde 7, je polomér piivodniho

kapalinového sloupce.

Rayleighova nestabilita kapalinovych sloupcti vznika jako disledek jemnych poruch
kapilarniho vinéni, o kterych predpokladame, Ze maji harmonicky pribéh s amplitudou, ktera
se exponencionalné zvétsuje [19]. Pfi Sifeni takovéto poruchy kapalinového sloupce dochazi
k pfeméné povrchové energie na energii kinetickou, které je spojena s proudénim kapaliny pfi
zméné jejiho tvaru, to je pfi pfeméné valcového télesa na fadu oddélenych kapek. Pfi této
pfeméné tvaru se jednotlivé poruchy nevyvijeji stejné rychle. Jejich vyvoj je totiz zavisly na
vlnové délce Sifici se poruchy. Porucha s nejrychlej$im vyvojem je potom ta, ktera urdi
vyslednou délku rozpadu kapalinového sloupce na kapky [19]. Pro zjednoduSeni si to
pfedstavme jako atleticky zavod sprinterti. Pak sprinter s nejrychlejim startem je
~ reprezentantem poruchy s nejrychlej$im vyvojem a stava se stiedem nadeho zdjmu.
Zdiraznéme jesté ten fakt, Ze vitéznou poruchu (sprintera) sta¢i sledovat jen v jejich
podateénich stadiich vyvoje. ZjednoduSené predpokladiame, Ze sprinter s nejrychlejsim
startem vyhraje cely zavod. Nutno podotknout, Ze v atletickych zdvodech to neni vzdy
pravda, kdezto porucha s nejrychlej§im vyvojem je vzdy vitézem a je nejduleZitéjsi pro dalsi
vyvoj rozpadu kapalinového sloupce [15].
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Pokusme se nyni podivat na Rayleighovu nestabilitu zjiného uhlu pohledu a
navrhnout feSeni. Porucha se $ifi tak, ze polomér rkapalinového télesa se podél osy rotace
meéni podle vztahu

r=r,+ aexp[qt]cos(kz) . (62)

kde 7, je polomér neporuseného sloupce, a zna¢i poc¢ate¢ni amplitudu poruchy, ¢ je

- ., r - 4 r a . - r 2
parametr urCujici exponencialni rust amplitudy s ¢asem a & je vlnovy vektor ( k = Tﬁ) Obr.
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Obr.29: Pocdtek rozpadu kapalinového sloupce s vyznacenymi parametry

Pro jednoduchost budeme déle znacit amplitudu poruchy v daném ¢ase a . Pak piseme
a = aexp(qt) . Protoze cely proces sledujeme v ranném stadiu vyvoje, tedy na startu, kdy je

amplituda mala (a((l), budeme v dal§im zanedbévat ¢leny fadu a’. Pro zménu povrchové
energie W kapalinové trysky s poruchou o amplitudé a pak ziskdme vztah

ra’

W=y (A-k%r}). (63)

o

Kinetickou energii 7 odhadneme z pohybu tenké kapalinové trubice o tloust'ce dr a
poloméru r,, ktery ma délku A, hmotnost ma pohybuje se kolmo na svoji osu rotace

rychlosti v(z). Tuto rychlost zjistime ¢asovou derivaci hodnoty r(). Pak

v:‘—i'—-z(az)'cosz(kz)dz,a'=—=q a. (64)

dt dt
Pro kinetickou energii plati
i =1frpr0drlq2a2. (65)
2 k
Nutno doplnit, ze p je specifickd hustota kapaliny. Porovnanim bytku potencidlni energie

dostaneme vztah pro parametr rychlosti vyvoje amplitudy g v zavislosti na sou¢inu vlnového

vektoru k& a poloméru r,. Pak
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q = Jkry 1 - k2r? fpr’;dr . (66)
]

Hledani extrému ¢, v naSem pfipadé maxima, z podminky nulovosti derivace nds
piivede k rovnici

%(Jx(l —x*)=0, (67)

v niZ jsme nahradili 47, za x. VyS3e uvedena rovnice ma feseni x =+/1/3 = 0,577 . Odtud
ziskime pro vlnovou délku A hodnotu 3,4677,. Oproti Rayleighovu vysledku, kdy
A =2388m, je odchylka naSeho vypodtu piiblizné +20%. V &em tkvi pri¢ina? Tato chyba je
pravdépodobné dana v naSem hrubém odhadu kinetické energie. Spravné feSeni bychom
obdrzeli pouzitim rychlostniho pole proudéni kapaliny, které by bylo ziskano feSenim Navier-
Stokesovy rovnice pfi danych okrajovych podminkach [27].

Problémy spojené s kapalinovym sloupcem byli sledovany mnoha védci jak
z teoretického tak experimentalniho hlediska. Uvedeme zde alespori dvé takové prace:
Tomotikovu [28] a Meisterovu [29] .

6.1 Reseni Plateauovy kapalinové nestability

Jak bylo napsano vySe, vysledek, ktery uverejnil Plateau vySel zempirickych
pozorovani. ReSeni, které bude uvedeno niZe, ukdZe jeden ze zpisobi, jak k problému
kapalinové nestability pfistupovat. Ukazeme si, jak k vySe uvedenému vysledku 27z dojit
jednoduchou a elegantni cestou. Tento piistup je zcela novy. Sledujme hodnoty energii
potatedniho télesa, tedy valce, a vysledku nestability, kterou je fada stejné velkych a
rovnomérné od sebe vzdalenych kouli, za podminky zachovani objemu kapaliny ptivodniho a
vysledného systému. Pro objemy plati nasledujici rovnost

wii=—m} , (68)

kde A je usek vélcového kapalinového télesa (vinova délka) o poloméru ., ktery se preméni

na jednu kulovou kapku o poloméru r,.
Povrchova a tlakova energie (soudin kapilarniho tlaku pa objemu V) se vyjadii

L 44
postupné pomoci vyrazii 2w Ay, dmly a wl'mlA, 2}4;'510;3. Porovnanim soudtu

povrchové a tlakové energie valce a koule dostaneme, Ze

2, Ay + ymr A 2 4]y + %Wnﬁf - (69)

Z rovnice (68) vyjadiime
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2

r? < (% r’a)3, (70)

- adosadime do upravené rovnice (69), ktera ma tvar
A2——= (71)

- Po dosazeni a jednoduché upravé obdrzime

11960, (72)

Takto zvoleny pfistup k vyjadfeni kriteria pro Plateuovu nestabilitu je poprvé uvedeny v této

praci.
6.2 Reseni nestability kapalinového sloupce umisténého na vlakné

Budeme vychazet ze stejnych pfedpokladu jako v pfedchazejicim ¢&lanku. Je tieba
- podotknout, Ze toto feSeni je zcela nové a piinasi novy pohled do smaceni zakiivenych
povrchi a je poprvé zvefejnén v této praci.

Tentokrat vSak budeme uvazovat, Zze kapalinovy valec je umistén na pevném valci
Obr.30.

4 e i

To

Y

Obr.30: Valcové téleso o poloméru b pokryté kapalinovym télesem tloustce e a délce A .

Dile je tieba poznamenat, ze rozdil je i ve vysledném tvaru kapaliny. Ptedpokladame, ze
- vznikne opét kapalna koule o poloméru R, ale také kapalinovy valec, ktery pokryva vlakno,
“ovSem bude mit jiny prumér nez kapalinovy valec puvodni Obr.31. Je tieba zdiraznit, Ze pro
riizné poméry R/b se neudrzuje konstantni ihel smaceni 6.
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I v

Obr 31: Tvar kapalinového télesa jako vysledek nestability. Polomér vysledné koule je
aznaéen R, tloustka valcového kapalinového télesa pak jako a.

Pmé takto uvazujeme? Z experimentu vime, Ze jestlize ponofime vldkno do kapaliny, na
vlakné se utvoi kapicky. Tyto kapicky jsou vsak propojeny mikroskopickym kapalmovym
filmem. Jednoduse feceno, kapalinové t&leso umisténé na vlakné je souvislé i potom, co
- zaujme energeticky nejvyhodnéjsi tvar.

V tomto pfipadé pro objemy plati nasledujici rovnost

V.=V,

cs ?

:_ (73)

r(b+e)’ A= n(b+a)(l—2R)+%xR3, (74)

‘kde b je polomér valcového télesa, eje tloustka pivodniho kapalinového filmu, 4 je délka
kapalinového filmu, R polomér vzniklé kapalinové koule a aje tloustka kapalinového filmu
po vzniku kapalinové koule Obr.31.

Jestlize vyjadiime z rovnice (74) 4., pak

gﬁe?-(zr;m::)2

= : 75
2 2R(e+.€:v)"’—(a+§:v)2 L

- yni porovname povrchové energie obou stavil. Pro pocatecni stav plati, ze

W._=2rn(b+e)iy, (76)

W_ je oznaceni povrchova energie po¢atecniho stavu Obr.30 a y je povrchové napéti. Pro

-_ one¢ny stav pak plati

W =2n(b+a)A-2R)y +4R’y —2mb’y . (77)

'_ tlize ddme do rovnosti (76) a (77) a nasledné upravime, dostaneme
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2 > Ll
R 2:‘:}__;”) b . (78)

/1=2

;' Nyni budeme postupovat jako v ¢lanku 6.1 a dame do rovnosti A, které jsme vyjadili
f z rovnosti povrchovych energii a A, které jsme ziskali z rovnosti objem, tedy srovname
" rovnice (75) a(78)

z 2 2
e 3 ®*D 2R 2Ra-2Rb-b? o
(e +b)’ —(a+b) (e—a)

- Obeé rovnice zjednodusime a to nasledujicim zptisobem. Predpokladejme, ze a — 0 . Pak tedy
~ muzeme napsat

2 2 2]
B8 g —R°-b
e e +2be

- Postupné upravujeme rovnici (80) a to tak, Ze

| (e? +2be)(2R* —2Rb—b2)=e(§R3—2Rb2), (81)
tom miZeme obé strany rovnice zkratit o e a dale upravovat. Pak dostaneme
JR%¢ —2Rbe—ble + 4R?b— 4Rb? —2b° = %R3 —~2Rb?. (82)

f' __ yni rovnici (82) vydélime b* . Potom upravena rovnice ma tvar

2 2 3
2R%e 2Re ‘& AR AR AR 2R (83)

B R B BO o s ub

| Pro zjednodugeni zavedeme x = % a po dalich tpravéch ziskdme

B oy 2 4 ,

g(2x -2x-1)+(4x -—4x—2)=5x -2x. (84)
Posledni tipravou (84) se dostaneme ke kubicke rovnici, ktera ma tvar
%f-(2§+4)x2+(2§+2)x+—z—+2=0. (85)

Jestlize s pustime do feseni této rovnice, zjistime velice rychle, Ze limitujici pro nds bude

ar: metr ;’;—. Jaké jsou piipustné hodnoty tohoto podilu, abychom dostali fyzikaln¢ spravné

feden 7
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Rovnici jsme feSili numericky tak, ze jsme do (85) dosazovali riizné hodnoty za % ;
Vysledkem feSeni jsou x, které dosadime do rovnice (86).

Prvnim zjisténim bylo, Ze pro %existuje minimalni hodnota, pod kterou rovnice (85) nema
kladné feSeni, coz je fyzikaln& nepiipustné. Tato mez je piiblizné rovna 0,2087. Je také
zajimave, Ze v tomto piipadé je pomér x = {E =1,9, ale o tom budeme psat pozdéji.

Nyni upravime rovnici (78) tak, abychom mohli do ni dosadit hodnotu x ( stile povazujeme
a = 0). Tedy dostaneme

A 2 —2x—|

H2 . (86)

Dosazenim vypocteného x z rovnice (85) do rovnice (86) dostaneme vysledky pro A/b. Pak
pro rtizné hodnoty E muzeme vypoclitat rizné A/b. Vysledek takovych to vypocti je

zanesen do grafu Obr.32.

Rozebereme si nyni vysledky zndzornéné do grafu podrobnéji. Jak jiz bylo napsano
vyse, dillezitou hodnotou v tomto grafu je e/b=2,087. Pro tuto hodnotu existuje podle
naSeho vypoctu pouze jedna velikost kapek, jejichz polomér je R =1,95. Vzdélenost kapek je
pak 4 =11,59559 .V oblasti, ktera je v grafu na Obr.32 zndzornéna Sedivou barvou mohou
- nastat dva pfipady. Pro nami zadany problém tedy dostaneme dvé feSeni. Jestlize se budeme
pohybovat od bodu e/b = 2,087 dolu, tedy po ¢erné kiivce, feSenim jsou kapky, které budou
mit mensi primér a také se bude zmenSovat vzdalenost mezi nimi. To vSe je v pofadku az do
bodu, kde ¢/b =0,35. Od této hodnoty (modra kfivka, rizova oblast) jiz nemohou vzniknout
kulovité kapky, jelikoz hodnota 2R je vetSi nez A. Pro pfipomenuti, A je vzdalenost stred
sousednich kapek.

Nyni si popiSme situaci od bodu e/b =2,087 nahoru ( zluta kiivka). Jak jiz bylo
napsano, Seda oblast znazornuje existenci dvou velikosti kapek. Hranici pro tuto situaci je jiz
zminéna hodnota e/b =0,35. Od této hodnoty (modra oblast) jiz existuje pro kazdé e/bjen
jedna velikost kapek.

V grafu na Obr.32 je zelenou kiivkou zndzorn€na Rayleghova zavislost A/b na e/b,
kterou ziskame z A =2.887(b+¢)[6]. Pro tenky film je tedy A/b ptiblizné roven 9. Odhad

uvedeny vychazejici z (86) je tedy kvalitativné spravny.
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AMb

30
" Nb=2,88n(1+e/b)
20 e
-~
o

R/b=2,3336 /--’/

15 L ;
Oblast existence kapek jedné velikosti
Rb=1 9
10 <«—— Oblast existence kapek dvoji velikosti
5 Oblast neexistence kapek
R/b=1,6494

0 0,2087 0,35
0 05 1 1,5 2 35 .a

- OQbr.32: Graf zavislosti A/bna poméru e/ b. Graf je rozdélen do t¥i oblasti, které zobrazuji
- moznost existence kapalinovych téles na viakné. Zelena krivka je grafickym vyjdadrenim
- zavislosti podle Rayleigha.

iﬁkozborem grafu Obr.32 ziskame pfedstavu o tom, jaké situace mohou nastat pro ruzné
~velikosti e nanosu kapaliny na vlakno o poloméru b .

"7.Smééeni svazku paralelnich vlaken

_-, V této kapitole se budeme podrobnéji vénovat popisu smaceni svazku paralelnich
vldken. Rozebereme problematiku smaceni dvou a ftii paralelnich vlaken, popiSeme si
'hpalmova télesa, kterd pfi smaceni vznikaji a provedeme si matematicky rozbor vzniklé
‘situace. Zaroven pfineseme novy pohled na danou situaci. Na zavér kapitoly se zminime o
experimentech, které umoziuji pozorovat smaceni paralelnich svazku vlaken.

7.1 Caste¢né smaceni, dokonalé smaceni, super hydrofobicita

Dfive nez se budeme zabyvat smacenim paralelniho svazku vlaken a predstavime
enovy price [9-11], zamé&fime se na stanoveni pojmu ¢aste¢ného smaceni, dokonalého
i a superhydrofobicicty. Tyto pojmy budou slouZit posléze k rozsifeni zminénych praci
ena [9-11]. V kapitole 4 byla zavedena veli¢ina S jako roztiraci koeficient. Zkusme si
vodit situace, kdy se budou za tento koeficient dosazovat rliizné hodnoty a zaroven bude

thel smaceni.
Ze vieho nejdiive analyticky studujme pfipad rozmezi uhlu smaceni 0° <6 <180°

iebo 0> § > -2y . Jestlize se =0 a S =0, pak mluvime o hranici pfechodu k dokonalému
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- smaceni, zatimco v pfipadé, ze @ =180°a S = -2y mluvime o pfechodu k plné hydrofobité.
- VSimnéme si, Ze jak @, tak S=y -y, -y jsou pouzivany pro popis smaceni, aviak
roztiraci koeficient S obsahne $irsi zdklady problému smadeni.
Jestlize je thel smaceni 6 =0" a S)0, to jest Y, =Vip)? » pak uvazujeme o dokonalém
smaceni a jako pfiklad si uvedeme kov v kontaktu s mineralnim olejem. Naproti tomu pro
plnou hydrofobicitu uvazujeme o Gthlu smaceni 6 = 180° a S(-2y nebo jinak o y ket G
‘ Priklad dplné hydrofobicity popiseme nasledujicim zpisobem [22]. Uvazujeme-li o
dokonalém smaceni, pak jak je uvedeno vyse S)0 a tedy y, -y, ). Piedstavme si, Ze
- plynné (V) a kapalna (L) faze si vyméni role. Plyn bude vystupovat v roli kapaliny a naopak
kapalina zaujme roli plynu. MiiZzeme tak definovat novy roztiraci koeficient S’ =y ol
- Ztoho plyne, Zze pro S)0, to jest 7, -y, ). je §(-2y . Jinymi slovy , toto je ptevraceny
~pfipad Uplné hydrofilicity. Misto dokonalého smaceni pevné latky kapalinou v plynném
-~ prostiedi, ziskame uplné hydrofobni chovani mezi plynou bublinou ponofenou do kapaliny,
-~ ktera je v kontaktu s pevnou latkou. Podotknéme, Ze toto je mozné pozorovat jen mimo
~ gravitacni pole.
Graficka ilustrace vyse popsanych jevii je zobrazena na Obr.33 . Pro popis dokonalého
- smaceni, ¢astecného smaceni a Gplné hydrofobicity slouzi nasledujici veli¢iny: tihel sméageni
- @, roztiraci koeficient S. Dale Ize zavést parametr X, ktery je definovan jako £ =S/y +1.
- Tento parametr je bezrozmérna veli¢ina a jeho zavedeni nam piinese mnoho vyhod. Jednou
- ztéchto vyhod je zjednoduseni fady vzorci, které budou uvedeny nize. Jestlize se podivame
- na Obr.33, tak také zjistime, Ze oproti roztiracimu koeficientu je tento parametr pro nami
- popsané prechody symetricky kolem nuly[22].

tplna hydrofobicita &asteéné smadeni dokonalé sméageni
0 =const.=180° |180°

S<-2y -2y
<1 -1

A

hranice prechodu _ hranice pfechodu
k Upiné hydrofobicite  k dokonalému smaceni

(0 =180, S=-2y,3=-1) (6=0, S=0, Z=+1)

Obr.33: Grafické zndzornéni jevii smaceni ( super hydrofobnost, éastecné smaceni, dokonalé
smdceni) s vyznacenymi parametry 0,5, [22].
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7.2 Dokonalé smaceni svazku vlaken

V prvni &asti tohoto ¢lanku se zaméfime na zjednoduSeny popis dokonalého smaceni
paralelniho svazku vlaken. Zjednodugeni tkvi v tom, Ze zde pfedpokladame dokonaly valcovy
tvar kapalinového télesa Obr.34.

Tento postup poprvé pouZili ve své praci Lukas a Pan [23] . Kapalinovy film smacejici
tento svazek bude mikroskopické tloustky. Ve svazku se nachazi n vlaken. Pfedpokladejme
pro jednoduchost, ze v pfipadé dokonalého smaceni je svazek obklopen valcovitym télesem
kapaliny o poloméru E a délce L. Polomér vlaken je znacen b v Obr.30.

Obr.34:Uzky svazek n = 5 paralelnich vidken (1) je obklopen vdlcovitou vrstvou kapaliny (2)
délky L. Polomér vdlcovitého télesa kapaliny je E a polomér vidken je oznacen b [23].

K dokonalému smaceni svazku dojde v pripadé, Ze celkova povrchova energie W
vnéjsiho povrchu kapaliny a rozhrani kapalina - vlakna je mensi, nez celkova povrchova
energie W, odpovidajici délky L svazku suchych vlaken. Pro W a W, plati

W, =2mnby L, (87)
W =2mby,,L +27EyL. (88)

~ Pro dokonalé smaceni tudiz dostaneme podminku
=27Lb & 0 89
Wf—W—2ernyp—ykp—y;E 0. (89)

Pomoci roztiraciho koeficientu S upravime posledni nerovnost ve vztahu (89) na

o et (90)
nb

Polomér kapalinového télesa E pokryvajiciho svazek vlaken muZe rdst pomaleji nez soucet
viech polomérii vlaken ve svazku nb [23]. Piikladem je sedmice dotykajicich se paralelnich
wvldken, jejichz osy v kolmém fezu jsou usporadany do pravidelné trojihelnikové miize o

‘mifiZové konstanté 2b, viz Obr.35.
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Obr.35: Kolmy Fez svazkem sedmi vidken (n = 7) uspofadanych do pravidelné trojihelnikové
mrize. Polomér vidkna (1) je b. Polomér vdlcového kapalinového télesa (2) pokryvajiciho
- vldkenny svazek je E = 3b. Soucet priméri vidken ve svazku je nb=7b.[28]

Z pravé uvedeného piikladu na Obr.35 je vidét, Ze svazek sedmi té€sné uspofadanych
- paralelnich vliaken miZe byt kapalinou dokonale smaden i v pfipadé, Ze rovinny utvar ze
- stejného materidlu neni touz kapalinou smaden dokonale. Pro dokonalé smaceni svazku
- vldken mize byt roztiraci koeficient S dokonce zéporny [23]. V piipadé sledované sedmice
- vléken dostacuje k dokonalému smaceni podminka

S.9-27. 1)

Jestlize nyni porovname roztiraci koeficienty pro dokonalé sméceni rovinného
- povrchu, samostatného vlakna a svazku vlaken, dostaneme se k nasledujicimu vyjadreni

S8 L8, (92)

~ kde S, oznalime jako roztiraci koeficient pro dokonalé smaceni svazku vldken, S roztiraci

- koeficient pro dokonalé smaceni rovinného povrchu a S, roztiraci koeficient pro dokonalé

~ smageni samostatného vidkna. Nerovnice (92) tedy znamend, Ze snadn&ji dokonale smo¢ime
- svazek vldken neZ rovinny povrch a zéaroven rovinny povrch snadnéji dokonale smo¢im nez
- povrch zakiiveny, tedy povrch jednoho vldkna. Predstavme si, ze mame textilii ze
- syntetickych vldken ( tedy neabsorbuje kapalinu do svého vnitiku). Pak i takovou to textilii
~ lze odstranit kapalinu napfiklad z podlahy. Podrobnéji si to ovéfime v nésledujicich ¢lancich.

5:. 7.3 Princenovy préce

Princenovy préce, které byly publikovany na konci Sedesatych a sedmdesatych let,
jsou orientovany na smadceni rovnobéznych svazki vélcovych téles, kterd modeluji vlakna.
“Toto studium bylo motivovano snahou o podrobny popis kapilarnich jevi v piizich, nitich,
kabilcich a oblastech uvniti netkanych textilii. Vysledky experimentii by mohly naznadit, jak
‘efektivnéji konstruovat materialy pro zachycovéni ropnych produkti pii likvidaci havérii a
také pomoci pfi vyrobé vldkny vyztuZenych kompoziti, kde pfi vyrob&é matrice hraje roli
‘sméceci kapaliny [7-9].

. Podstatou Princenovych ¢&lankd je vySetfovani tvaru kapalinovych téles v soustave
vélei, v zévislosti na vzajemné vzdélenosti téchto vélet. Pro zjednoduSeni budeme studovat
kapilarni jevy pii zanedbani vlivu gravitace. Ctendf mlze namitnout, Ze takové zjednodudeni
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situaci znaCn¢ zkresluje. 1 presto mohou nastat piipady, kdy k zanedbani gravitace
v zemskych podminkach muzeme pfistoupit. Toto zjednoduseni je mozno provést napiiklad
v pripad¢ studia smaceni valcovych téles extrémné malych poloméra, kdy projevy kapilarnich
sil prevladaji nad silami gravitatnimi. Jestlize vSak chceme pracovat s valcovymi télesy, které
nemaji extrémné maly polomér, nastdva problém. I piesto existuje jednoduchy systém, kde
gravitace nehraje Zzadnou roli. Pfedstavme si vélce ponofené do kapaliny, které budeme
smacet druhou kapalinou, ktera je s tou prvni nemisitelna a tyto kapaliny maji stejnou hustotu.
~ Tento pfistup pouzil také Princen. Pfipusténim gravitace vnese do teoretického popisu t&zko
- zpracovatelnou nesymetrii, ktera brani ziskani dostate¢né bohatych analytickych vysledki.
Ackoliv Princeniiv model neuvazuje realnou strukturu vlikennych materialu, presto
- muze vést k lepSimu porozuméni chovani kapalin v realnych vlakennych systémech.

7.4 Soustava dvou valcu

Popisme si nyni smaceni soustavy dvou rovnob&znych valcu, ktera simuluji vldkna.
Mezi tyto dva valce naneseme malé mnozstvi kapaliny. Vélce jsou umistény blizko sebe tak,
Ze nejkratsi vzdalenost 2d jejich povrchi je srovnatelna s jejich polomérem b. O valcich
dale pfedpokladame, ze maji shodné geometrické a materialové parametry.

Zminéné malé mnozstvi kapaliny, které vstoupi do styku s valci, vytvoii po jisté dobé
rovnovazné téleso, jehoz povrch bude mit v kazdém misté konstantni hodnotu kfivosti. Kazdé
dali pfidani kapaliny mezi vilce povede jen k rustu kapalinového télesa podél os vélci a
‘predpoklada se, ze kapalinové téleso ma podél celé své délky konstantni prifez, s vyjimkou
‘malych oblasti na ¢elech. Pfedpokladejme, Zze délka vélcu je vétSi nezZ zminéné kapalinové
‘téleso. Popsana situace je zachycena na Obr.36.

Obr.36: Horni pohled na dvojici shodnych rovnobéznych valcu 2 o poloméru b a vzdalenosti
2d. Kapalinové téleso ma délku L a je vyznaceno Sedym odstinem a Cislem 1.

Vénujme se nyni matematickému rozboru tohoto problému. Nejprve si definujeme tihel
pasani « . Uhel a je uhel, ktery svira spojnice stiedi valcu s kontaktni linii mezi kapalinou
‘povrchem valce. V fezu je tato linie oznacena jako bod 4. Potom zjistime zavislost thlu
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_' opasani a , coz na poloméru valet b, vzdalenosti valct 2d a uhlu smageni €. Viechny tyto
veli¢iny jsou zakreslené na Obr.37.

Obr.37: PFicny Fez dvojici paralelnich valcii mezi kterymi je umisténo kapalinové téleso.

%

Obr.37 slouzi k formulaci vztahu mezi polomérem vélce ba polomérem R fezu
‘povrchu kapalinového télesa kolmého k ose vélci pro rizné hodnoty vzdalenosti 2d mezi
wvalci. Vzdalenost x vyznaCenou v Obr.37 mizeme vyjadfit dvéma zpusoby, které piedstavuji
‘pravou a levou stranu rovnice (93)

Rcos(a +6)= b(l+%——cosa]. (93)

Tvar kapalinového télesa pfedpovime z rovnovahy slozek sil pisobicich na jeho cele
rovnobéZné s osami valcii. Rovnice pro rovnovahu sil na €ele kapalinového télesa zni

F,=F,+F +F, (94)

F,je sila plisobici vné Cela kapalinového télesa, kterd je generovana povrchovym

étim vélci 7, , a piisobi podél obloukit AC a BD. Pro £, plati
F,= ?’p(LAf' + Lm))= 2y, Ly, (95)
kde L, Lyp jsou délky stejné dlouhych obloukit AC a BD.

Dovniti kapalinového télesa rovnobéZné s osami valcl pusobi sily F, a F, které

po fadé vyvolany povrchovym napétim y,, (mezi kapalinou a vilci) a povrchovym
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‘napétim y kapaliny. Sila F, pisobi podél kruhovych obloukii AC a BD o délkéch Lac a Lp.
Sila F; vznika pisobenim povrchového napéti kapaliny podél kruhovych obloukii 4B a CD o

délkdch Lip a Lep (Lag = Lep). Déle dovnitt vydutého kapalinového télesa piisobi tlakovaé sila
F,.Pro F,,, F, a F, plati:

Fyp =2Y,Lac, o Fo=a%, (96)

de A je ploSny obsah fezu kapalinového télesa. Pro dalsi postup je nutné zjistit zavislost 4,
LjcalspnabaR.

] PloSny obsah 4 kolmého fezu kapalinového télesa vyjadiime pomoci nasledujicich
‘obrazci: obdélnik 4BCD o obsahu A 4pcp, kruhova tse¢ 4B o obsahu A,z a kruhova useé
'AC o obsahu A,c. Pro A plati

A=Apep 24,5 -24,c, 97)
A scp =2x.2y =2Rcos(0 +a).2bsina , (98a)
AAB=Rz[g—a—ﬂ]-—stin[g—a—ﬁ’]cos[%—a—ﬁj, (98b)
A, =b’a-b’sinacosa. (98¢)

kruhovych obloukt Lc a L4z jsou
L,=2abal,= 2[% -9 —cz)R : (99)

Vyse uvedené vztahy mizeme dosadit do rovnice (94) a dostaneme vztah

4cos(0 +a R—2[£—a—9)
,2ab=2y,p2ab+2y2(;—;»—€—a)R+ ( 4 2
— cos(6 + a)sin(6 + @)R* - 2b* (& - sina cos @)

==

(100)

Gipravé tohoto vztahu dostaneme kvadraticky vztah pro R/b

(sz[z(g -0- a) -—(% -a- 9} —cos(@ +a)sin(6 + a)) + | A

£(—1-4003((9 +a)sina — 2acos€)—a —sinacosa =0
2

0 zjednodugeni ji miizeme zapsat jako

55




Smaceni vldkennych utvari

Ry 5ag
p[b) +2q3+r_0, (102)
a e jsme oznacili
r
= [5 — i 6’) —cos(@ + a)sin(0 + ), (102a)
q =cos(f +a)sina — acosd, (102b)
r=sinacosa -a. (102¢)

‘Kvadraticka rovnice (103) ma dvé feseni

O 2_
[5] o BAENT rlly (103)

b )4

Po dosazeni uvedenych fedeni do rovnice (93) dostaneme vztah pro d /b .

2
[EJ =[_qi "j _pchos(6'+a)+cosa—1. (104) |
1,2

b

Pc zpétném dosazeni za p, g a r obdrZime vysledny vztah pro d/b

acosf - sinacos(d + a)+ J[sinmcos(6+ a)- acos —[[%—6—&}+sin(ﬂ+a)005(9+ 0)](55““‘105““’) J (105)

[gﬁe—a)+sin(6+a)cos(9+a)

*cos(@ + a)+cosa -1

Fyzikélni vyznam maji jen ta feSeni (105), kde pfed odmocninou vystupuje kladné znaménko
a hodnota d/b je kladné . Toto feSeni je autorovym rozsifenim Princenovych praci.

‘ Na zékladé vyse uvedeného matematického rozboru mizeme zpracovat vysledky do
éiselné a grafické podoby. V tabulce 1 jsou uvedeny &iselné hodnoty d/b v zévislosti na
vybranych hodnotach thlu opésani a a thlu sméaceni 6. Graficka podoba téchto zavislosti je
1a Obr.38.
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0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
N 0 0 0 0 0 0 0 0
,. 0,0337 | 0.0353 | 0,0357 | 0,0352 | 00336 | 00311 | 00276 | 0,0226
| 0,0835 | 0,0891 | 00919 | 00918 | 00889 | 00829 | 00734 | 0,059
E 0139 | 01513 | 0,1579 | 0,1594 | 0,553 | 01453 | 0128 | 0,099
| 02005 | 02196 | 02313 | 02351 0,23 0,214 .| 0,1863 .| 01372
| 02653 | 02935 | 03113 | 03178 | 0311 | 02889 | 02451 | 0.1648
| 03344 | 03727 | 03976 | 0407 | 03977 | 0365 | 02991 | 0,1694
| 04079 | 04577 | 0489 | 05016 | 04876 | 04397 | 03411 | 0,1239
| 04865 | 0548 | 05886 | 06012 | 05785 | 05075 | 03598
?_’_ 0,57 0.646 0,693 | 07037 | 06663 | 05601 | 0,3371
3 | 06612 | 07497 | 0802 | 08061 | 0,744 | 0,5849 | 02411
| 07584 | 08595 | 09134 | 09027 | 08013 | 05632
| 08624 | 09737 | 10228 | 09845 | 08224 | 04696
® | 09725 | 1,0891 1,1223 | 1,0375 0,786 0,2709
| 10866 | 1,1994 | 11995 | 10417 | 0.6676
1,1998 | 12937 | 12357 | 09732 | 04462
1,3033 | 1,3547 | 12069 | 0,8095 | 0,1169
1,382 1,3592 | 1,0882 | 0,5421
14142 | 12808 | 0,8652 | 0,1883
Tab. 1: Tabulka hodnot d/b pro rizné hodnoty tihlu a a iihlu smaceni6 [24].
d/b, ¢
14 )
——0r
-3 ——10°
1 20°
—e—30°
08 e
06 i ]
—e—§0°
04 —e—70°
02
d o

lu smdceni 0.

&

br.38: Graf zavislosti poméru d/b na uhlech 0 a a. Na osu y jsou vynaSeny hodnoty poméru
B, na osu x hodnoty ihlu a. Jednotlivé kiivky grafu ukazuji hodnoty d/b pro ruzné hodnoty

Podle Princenovych praci pfislusi stabilni kapalinova télesa pouze prvni stoupajici

grafi. Dal3i pfipustné hodnoty av lflesaj ti g
pyskytuji. Ackoliv jsou tyto stavy popsané jako rovnovazne,

ici ¢asti grafi se u redlnych systému
nejsou stabilni. Pro soustavu
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dvouvélcovych systémii neexistuje feseni s fyzikalnim vyznamem pro @ > 90°. V této oblasti
g neexistuje celistvé kapalinové téleso s konstantnim prifezem, ale mohou vznikat pouze
gtké mustky bez Konstantniho priifezu. Jak uvidime niZe, takové omezeni neplati pro
tiivalcovy systém. .
Dilezitym poznatkem pro studium vztahu mezi vlastnostmi a strukturou textilnich
ateridli je zavislost objemu kapaliny, ktera je vazana na jednotkovou délku dvojice blizkych
alelnich valct. Cim jsou tyto valce bliz, tim mensi mnoZstvi kapaliny je mezi nimi vz-iz_éno.
‘Druhym poznatkem je klesajici hodnota maximaélni vzdalenosti vélci vyjédfené'vellémou
t{d /b) . S TOstouci hodnotou thlu smaceni €. Toto si ukaZeme na pfechodovych diagramech
v &lanku 7.6. _ ,

_- Tvary prifezii kapalinovych téles dokumentujici vyraznou zavislost ol:?_]emu kapaliny
-'fvﬁzané na jednotkovou délku valcl v zavislosti na vzdalenosti mezi nimi ukazuje Obr.39 [7].

39: Rezy kapalinovymi télesy kolmé k osam vidken. Leva strana obrazku prislusi iihlu
:-" en.!' 0=0" a prava strana obrdzku tihlu smaceni 6 =40°. Hodnoty d/b a a jsou

Wanaceny u kazdého z Fezil [7].
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Nyni roz§itime Princenovy préce. Princen se zabyval oblasti 0°(#(180°. Roz3ifime

edeni 1 na o’blasti dokonalého smaceni a o oblast tplné hydrofobicity. Vyuzijeme k tomu
ve uvedeny Clanek 7.1.

Nejprve v kratkosti zopakujme. Jestlize je Ghel smadeni €=0° a S)0, to jest
- Yip)? » Pak mluvime o dokonalém smaceni. Naproti tomu pro tplnou hydrofobicitu
uvazujeme o Ghlu smaceni € =180" a S(-2y nebo jinak o Vip = 7,7 - Déle jsme zavedli
parametr Z, ktery byl definovan jako £=S/y +1 v &lanku 7.1. Pro doplnéni uvedeme jesté
vztah mezi X a uhlem sméceni @ v oblasti ¢asteéného smaceni. Z definice Youngovy rovnice
) czsrgztiraciho koeficientu S (39) lze napsat, Ze v oblasti ¢aste¢ného smaceni plati
Abychom zbyte¢né neopakovali celé odvozeni uvedené vySe vtomto Elanku,
vyjadiime pouze parametr g z (102b) pro dokonalé smaceni a pro uplnou hydrofobicitu . To
u e pIné dostacujici. Potom tedy pro dokonalé smadeni, kdy & = 0° bude mit rovnice (102b)

q. =sinacosa-aZ=r+a(l-%) . (106)

ro piipad uplné hydrofobicity, kdy € =180°, pak mizeme psat
4, =—sinacosa-aX=-r-a(l1+2). (107)

Pfipomeiime, Ze r =sinacosa —a.

Jestlize pouzijme tyto vztahy a doplnime je do rovnice (104), pak dostaneme feSeni
pro piipad dokonalého sméaceni a pro uplnou hydrofobicitu. Nejprve probereme pfipad
dokonalého sméceni. Za predpokladu, Ze S =0 a ¢ =0°, miZeme napsat, Ze @, =r+7/2 a

g =r . Potom ma rovnice (104) tento tvar

r

—rJ_rJ—

d 2
(_] =| —~ |cos(6 +a)+cosa —1. (108)

T
~—+r
2

Jestlize uvazuje pripad dokonalého sméaceni, kdy S =0 a 6 =0, pak parametry jsou
%, =r+m/2 a q=r—a(l-X). Rovnice (104) ziska nasledujici tvar

' w
a(Z-1)-r :t,fa(z— Dz -1)-2r]- o
;; cos(@+a)+cosa—1.  (109)

By

SR
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140° 160" 180
o
_2-
-3-
-4- T, B=—2
e
-5 - T=—3
=4

br.41: Graf zdvislosti d/bna a pro rizné hodnoty (-1 pocitané z rovnice (110), tedy pro
Zim plné hydrofobicity. Pro d /b { 0 nemd fesenti fyzikdlni smysl.

tohoto rozsifeni Princenovych praci vice ocenime az v ¢lanku vénovaném
novym télestim mezi trojici valcovych téles. Reseni pro piipady dokonalého smédeni a
Iné hydrofobicity jsou také soucasti ¢lanku uvedeného v Casopise Physica A vydaném
roce 2006 [22].
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7.5 Soustava tii valch

_ Nyni provc:dezne rozbor pro trojici valct smacenych kapalinou. Situace je zobrazena
na Obr.42. Osy valci tvofi na kolmém fezu vrcholy rovnostranného trojihelnika o délce

strany 2b+2d . Pfipomefime si, Ze polomér valci je oznaten ba nejkratdi vzdalenost
Spo jujici povrchy sousednich valci je 24 .

br.42: Kolmy fez kapalinovym télesem mezi tiemi vdlci. Uhel smdcent je oznacen 6. Plosny
sah oblasti AA’ BB’ je roven poloviné plosného obsahu Fezu kapalinového télesa mezi

a vdlci.

novaha sil na ¢ele kapalinového télesa je vyjadiena relaci

F,=F, +F+F, (111)

" ';Z F, je sila vyvolavana uc¢inkem povrchového napéti vélet y . Silu Fy, vyrovnava sila
erovana povrchovym napétim y,, mezi kapalinou a valei, sila F, zpisobena G¢inkem
_:.:-’v-.- napéti kapaliny ya slozka tlakové sily F, pisobici rovnéZ s osami valeu.

F, =7, +77,)b, (112)
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kde [/, Je celkovda délka oblouki A4 a CC', které jsou znazornény na

§-Dbr.42, predstavujici fez kapalinovym télesem a trojici valci vedeny kolmo na osy valct. Sily
F,aF,se daji vyjadiit pomoci vztahii

Fo =0y, +m7, )0, (113)
F, =3yl,.R, (114)

kde /4 predstavuje délku oblouku volného povrchu kapaliny, viz Obr.42.

Tlakové sila F, je vyjddfena jako soucin Laplaceova tlaku /R piisobiciho na plosny
‘obsah A4 ¢ela kapaliny

3 A%. (115)
‘Tento plodny obsah Ize zapsat jako
A=34'+4, - 4,, (116)

kde A" je souCet obsahii oblasti, ABB'A’, EFF'E' a DCC'D’ a zapisuje se jako

Vyznam veli¢in A 4pcp, Aap, Aac je stejny jako v Elanku 7.4.
' Ay je obsah rovnostranného trojuhelnika vzniklého spojenim stiedu fezu vélci. Jeho
se vyjadii jako

Aa=\/§(d+b)2 =/3[Rcos(@ + @)+ beosal , (116b)

¥ je obsah ti{ kruhovych vyseci S,4'C',S,BF', S,E'D'.

zr’

£ el (116¢)

psadi-li se z (112), (113), (114) a (115) do (111), dostavame rovnici (117).

X r 3 : !
3y,2a + ﬂ?p)b = (3;.»@ 200 + ;zy)b + 3;/2[5 -0- a}.R + {[5 (4005(9 + a)sma)+ Zﬁcos(e + a)cosa).R.b .
| VBeos*(0+a)- 3(% -a- 9} —cos(0 +a)sin(6 + a)]RZ

Bcos’a -~ - 3a —sinacosa)b2 24
2 R

(117

dalgich tpravach rovnice (117) ji mizeme zapsat do kvadratické rovnice tvaru !
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RY R
p[—l;) +2q(~b—J+r=0, (118)
V4 :
p=?{5—9—aJ+35m(€+a)cos(9+a)+ 3cos’(0+a), (119a)
q=3cos(t9+a)sina+\/gcos(é'+o:)cosa—3acos€—%cos6’, (119b)
r=ﬁcosza——§+3sinacosa-—3a. (119c¢)

kvadratické rovnice (118) jsou dva koreny

[5] =—qi\/ﬂ.

120
b ), p L
je-li se vztah (93) z ¢lanku 7.4 upraveny na tvar
d
E=[§J cos(@ +a)+cosa -1, (121)

)bdrzi se hledana zavislost bezrozmérné vzdalenosti mezi valci d/bna 6 a «

(i) =[_qi“q _pr]cos(9+a)+cosa—1. (122)
12

b p

eser pro trojici valct, uvedené v relacich (111-122), bude platit jen v pfipad€, Ze nedojde k
tvofeni tfi oddélenych kapalinovych téles mezi kazdou dvojici valct. Tedy hodnota @ pro
-f_':,-.:. dvojici musi byt vét3i nez 7/6 =30°. Zarovefi je maximalni velikost Ghlu a omezena
hora hodnotou 150°, jak je nazna¢eno na Obr.42. Stejné jako pro soustavu dvou valci jsou
sledky pro tiivalcovou soustavu zpracovany do tabulky 2, kde jsou uvedeny ¢iselné
: dnoty d/b v zavislosti na vybranych hodnotich Ghlu opésini a a Ghlu sméaceni &, a
yneseny do grafi Obr.43 a Obr.44.
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B 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
& ] 02268 | 0262 | 0295 | 03252 03516 | 03736 | 03896 | 03975
i 03485 | 03992 | 04463 | 04884 | 0,524 | 05514 | 05672 | 0.5665
| 04729 | 05431 | 06077 | 06649 | 0.7124 0,7462 | 0,7606 | 0.7448
2 | 0.6062 | 06991 | 07847 | 0.8604 09215 | 09617 | 09696 | 09253
o 07517 | 08714 | 09822 | 1079 1L,ISS | 1,982 | 1,1887 | 1.0899
| 09131 | 10644 | 12041 | 13248 14143 | 14522 | 14036 | 12028
| 10945 | 12825 | 14554 | 1.6006 1,6976 | 17117 | 1,5839 | 1.1975
| 13003 | 15308 | 17397 | 1.9062 1,9956 | 19502 | 1,6747 | 09472
1,5363 | 18143 | 2,0586 | 22346 | 22843 | 2.1167 | 1.5904
1,808 | 2.1358 | 2,4075 | 2,5648 | 2,5158 | 2,1314 | 12231
2,1196 | 24932 | 2,7685 | 2.8515 | 2.6108 1,9 0,3923
2476 | 28722 | 3,099 | 30159 | 24722 | 13687
28533 | 3.2347 | 3,3233 | 29553 | 20373 | 0577
fab. 2: Tabulka hodnot d/b pro riizné hodnoty iihlu a a iihlu smdceni® [24].
dib,
3 0
—o-—o"
25 e
20°
2 ——30°
—e—40°
15 ——50°
—e—G0"
1 ——70°
05
0
30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° (X
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’ i 1 i Na osu y jsou vynaseny hodnoty poméru
r.43: Graf zavislosti poméru d/b na iihlech 6 a a. ) noty
), A OSu J{ hodnoty iihlu a. Jednotlivé krivky grafu ukazuji hodnoty d/b pro ruzné hodnoty

U smaceni 0 jak zapsano v legendé grafu.
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d/bmax

0° 16° 30" 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 185° 180° e

Obr.44: Graf zavislosti maximdalnich hodnot d/bygy. na tihlu smdceni 6

U kiivek, které vykazuji maximum v oboru hodnot « e <30°,1 SO“)jsou stabilni (a tudiz i

pozorovateln€) jen stavy, prislusejici vzestupnym &astem zavislosti d/b na a.

V soustaveé tri valci mizZeme jesté vice neZ v soustavé dvou vélcl ovliviiovat mnoZstvi
kapaliny vazané na jejich jednotkovou délku tim, Ze ménime jejich vzajemnou vzdalenost.
Vzdalenost tfech vélci s kapalinovym télesem pro S=0 (=0°) mize byt vic nez
dvojndsobna v porovnani s dvojici vldken. Této vzdalenosti je dosaZeno pfi nulovém thlu
smaceni, ale i pro hodnoty & blizké 20°. Toto je dokumentovdno na Obr.45, kde jsou
znazornéna kapalinova télesa pro pét riznych hodnot vzdalenosti d/b mezi vlékny [9].

d/b=1,53 d/b=0,75
d/b=2,85

db=0.226860

r.45: Rezy kapalinovymi télesy vytvorenymi mezi trojicemi vidken pro iihel smaceni

=0° 9.
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U tf'i\’fﬂ‘xl“’}”({h sys!érr'lﬁ .mﬁieme pozorovat dva druhy kapalinovych téles, jejichZ tvar zavisi
na vzdalenosti mezi valei. Bud’ je prostor mezi valci vyplnén kapalinovym télesem

' 0br.4651),’ a1_1eb'0 dojde k rozpadnuti kapalinového t&lesa na tfi télesa, kde je kazdé mezi
 jednotlivymi pdry sousednich vélci, Obr.46b). Timto se zformuje podél stiedu kapalinového
 t8lesa tunel. Vzdalenost, ktera charakterizuje prechod mezi obéma stavy se oznaluje jako 2d,,

[9]. K desintegraci kapalinového télesa na tfi télesa samostatnd dochazi pfi malych
- yzdalenostech valci.

a) b)

Obr.46: Prechod mezi dvéma stavy, na obr. a) je prostor mezi valci vyplnén kapalinovym
sem, na obr. b) je kapalinové téleso rozpadnuto na tri télesa, kdy je kazdé mezi
wtlivymi pary sousednich vdlcii.

Na Obr.47 je zaznamenan pfipad tii dokonale smécitelnych valci. Jestlize budeme tyto
valce oddalovat na vzdalenost vétsi nez 2d,/b, pak kapalina zaplni kanal mezi valci. Jestlize
se tato vzdalenost snizi na d/b = d,/b = 0,079, pak se v kandlu za¢ne tvofit ,,tunelovy efekt*
{ ). Pfi dalim opétovném oddalovani valci musi a dosédhnout 30°, neZ se tfi samostatna
inova télesa opét spoji a ,.tunel* se uzavie. Tato situace nastane pii d /b = 0,14. Samotné
zmizeni ,tunelu” je velmi zajimavy proces, ktery je doprovazen jevem, ktery je podobny
rozpadani dlouhého kapalinového vilce na kapky. Proto Ize uvazovat o tom, Ze vzduch mozZné
e systému neni uplné odstranén a miZe zustat uvniti kapalinového télesa jako fetézec
ublinek. Prechod, kdy se kapalinové téleso rozpada na tfi télesa, je popisovan jinou
Zévislosti, nez op&tovné spojovani tif téles v jedno [9].
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d/b=1,094 d/b=0,41

d/b=0,079
a=90° 0=45" =191
d/b=0,140 d/b=0,140 d/b=0,079
0=23,2° 0=30° a=19,1"
- ———— e

0br.47: Situace pri postupném priblizovani a opétovném oddalovani vdlcit.

Nyni budeme postupovat jako v kapitole 7.4 a stanovime parametr ¢ tpravou (119b) pro
ad dokonalého sméaceni a ptipad uplné hydrofobicity. Zavedeme téZ parametr T .
Tak tedy pro ptipad dokonalého sméceni, kdy S)0 , Z)I a € =0° muzeme psat

4. =3cosasina + V3cos?a - Ba + -]25)2 =r-Ga +%)(E -1). (123)

Pro pfipad tiplné hydrofobicity, kdy S(-2y a 6 =180°, ma rovnice (119b) tento tvar
T

q,, =—-3cosasina — J3cos’a - Ba + %)E =r-QCa+ 5)(2 +1). (124)

ro ptipad prechodu k dokonalému smédeni, kdy se S =0 a @ =07, ma rovnice (122) tvar

(.-

= .cosa +cosa —1. (125)
b 2r+r

- d /b, pro pripad dokonalého sméaceni, kdy je S20a 6 =0", je roven
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Ga + 3’2—)(2 ~Dr 4 \/(30: + %)(z _1)[(30: + %)(z e Zr} &

2T +r

cosa +cosa—1

; (126)

kde p=27+r a q=r—(3a+§)(2—1) prévépro S>0a 6=0°.

Stejné postupujeme v pfipadé uplné hydrofobicity, kdy S<-2ya 8 =180°. Pak

cosa +cosa —1

J 1 (3a+—;—)(E—1)+z2[—+r—\z[r+g+(3a+g)(2—l)—2r] =+ mir
sh

=7

(127)

’ro oba dva pfipady ( dokonalé smaceni, uplna hydrofobicita) jsme v minulém ¢lanku vynesli
ledky do grafu. U¢inime tak i nyni. Graf na Obr.48 ukazuje zavislost d /b na thlu opasani
g pro rizné hodnoty X v pfipadé dokonalého smaceni. Toto bylo poprvé publikovéano téz
 Gasopise Physica A [22].

d/b a0
35 4 =
sl " 34
25 1
: 2=3
20 1 *

0’ 20’ 40 60 BO" 100" 120" 140" 160" 180
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-48 Zdvislost d/b na uhlu opdsani apro ruzné hodnoty Xv pripadé dokonalého
ideni [22] . KFivka pro hodnotu X =1 je shodnd s kfivkou pro 6@ =0° na Obr.42.
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Graf na Obr.49 onao,pak ukazuje zavislost bezrozmérné vzdalenosti mezi valci d/b na thlu
opésani a pro riizné hodnoty ¥ pro ptipad uplné hydrofobicity. Jen pro pfipomenuti, v tomto
pfipadé pocitime pro hodnoty ¥(-1 (vysvétleni viz Obr.33 ¢lanek 7.1). Vyznam maji
samoziejmé jen kladné hodnoty d/5 .

d/b

L =
— L

X LT a0 0° R 1200 1500 180°

r.49: Zavislost d /b na uihlu opasani a pro rizné hodnoty X pro pripad tiplné
hydrofobicity [22]. Fyzikalni smysl maji jen kladné hodnoty d /b.

7.6 Morfologické prechody pro kapalinova télesa v systému dvou valci

Jestlize budeme valcova télesa od sebe vzdalovat , nastane situace, kdy kapalinové
téleso se jiz mezi témito valci neudrzi a pfimkne se k jednomu znich a vytvofi na ném
apicku. Pak je tady také druhd moZnost. Mezi dvéma valci se vytvoii kapalinové téleso
vané unduloid. Pak pomér d/b oznaéime jako pfechodovy, tedy d/b,. VySe popsany
fipad plati pro dvouvalcovy systém. U tii vélci je to ponékud slozitéjsi, ale to uvidime niZe.

Vratme se nyni ke dvéma vélcim. Na Obr.50 a Obr.51 jsou znazornény prechodové
y pro nami zminény dvouvalcovy systém. Je jasné, Ze d /b, je zavislé na hodnotach &, 6
ebo S. Na Obr.50 je znazornén piechodovy graf zavislosti maximalnich hodnot uhlu

a,,. nauhlusmaceni 6.
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Obr.50: Graf ukazuje zdvislost mezi maximdlnimi hodnotami 1ihlu opdsani a a kontaktniho
hlu@ pro dvouvdlcovy systém[22].

Jruhy graf, Obr.51,v tomto ¢lanku ukazuje maximélni hodnoty poméru d/b v zavislosti na
ontak thlu . Pro upfesnéni, v tomto grafuje d/b=d/b, =d/b,, .

d/bmax

i
java,

o.1.36508

] -e1.23623

I i o 4747
' "o 082249
] S

05 -

' 40 350588
] L1718
"1 " ‘E.M|

l] | e gosa: s ) | e g Ny T T T T e ] o.
0 20° 40° 60 w0

r.51: Zdavislost maximdlnich hodnot d | b na kontaktnim uhlu a pro dvouvdlcovy systém

cidlnim piipadem je prechodovy graf zobrazeny na Obr.52. Zobrazuje maximalni hodnoty
b vrezimu dokonalého smaceni. Jestlize budeme uvaZovat, Ze S)0, pak odvozenim
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z glanku 7.4 ziskdme pfedpis pro  maximalni hodnoty d/b. Potom tedy
/b, .. = 2C-1)+/42-2 . Graficky vysledek je pravé na Obr.52.

d/bmax

20
18
19 1
14 -
12
10 -
]

(=00

hodnoty d /b v zavislosti na 2 pro dvouvdalcovy systém [22].

Vrétime-li se na zatatek tohoto &lanku, miizeme si preist, co stane, budeme-li dvé valcova
sa oddalovat od sebe az nad hranici d/b, . Co se stane, kdyz situaci obratime? Jako
vychozi stav budeme mit kapalinové téleso unduloid a budeme véalcova télesa pfiblizovat.
Potétecni stav bude tedy d /b, (d/b viz Obr.53. Budou hodnoty d/b, stejné jako v pripadé
oddalovani valct?

B s Systém dvou vdlcit obklopenych kapalinovym télesem unduloid. Polomér vdlcu je
acen b a polomér kapalinového (élesa R a a oznacuje ihel opdsant.
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Nejprve si vyjadiime tlakovou silu F,, kterd je v tomto piipadé rovna — (R’ —2b’)y/R, a
‘doplnime do rovnice (111). Znaménko minus

__ L je v této rovnici uvedeno proto, Ze je téleso
‘konvexni viz Obr.53. Potom

dnby, = 4nby,, +27Ry - n(R? - 2b2)%. (128)

ize budeme upravovat rovnici (128), dostaneme kvadratickou rovnici (129)

i ;
[g) +40039(§J §nea. (129)

Refenim rovnice je (R/ b)‘l_2 =-2c0s0+2v2cos’ O —1. Aviak fyzikalng ptipustnym
feSenim je pouze piipad, kdy |R| 2 2b, tedy pfed druhym ¢Elenem na pravé strané rovnice
bude znaménko minus.

Na Obr.52 je vidét, Ze thel opéasdni @ vychoziho stavu je 180°. Pak tedy polomér R
alinového télesa je roven souctu 2b +d . Dosazenim do rovnice (129) ziskame vztah mezi
(d/b),, a 6. Pomér (d/b),, znati hodnoty prechodu od unduloidu ke stabilnimu télesu se

stejnym priifezem po celé délce. Pro ptipad ¢aste¢ného smaceni, kdy € = (0°,180°) pak plati

(%J =2(cos@ —1)+v4cos’ §-2. (130)
r2

Pro piipad dokonalého sméceni, kdy S)0 a )1, mame nésledujici rovnici
(%} =2(Z-1)+4z? -2. (131)
tr2,cw

secidlnim pfipadem je hranice prechodu, kdy S=0 (€ =0°). Po dosazeni do rovnic (130) i
134) dostaneme stejny vysledek, (d/b),, = V2. Jestlize se podivame na Obr.51 do grafu ,
time, Ze v piipadé kdy S =0, je hodnota d/b,, t€Zrovna v2.

a Obr.54 je zndzornén graf s prechodovymi kfivkami pro oba ptipady prechodi, jak od
listvého kapalinového télesa k unduloidu , tak od unduloidu zpatky k celistvému télesu pro
vouvélcovy systém.
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d/b trl.2
+3.41421
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Dbr.54: Prechodovy graf pro dvé vdlcova télesa zndzorriujici zavislost d /b na iihlu smdceni,
grafu jsou zndzornény dvé krivky a to pro prechod od celistvého télesa k unduloidu a

aopak [22].

Morfologické piechody pro kapalinova télesa v systému tii valch

Nyni se budeme vénovat kapalinovym télesiim umisténym mezi trojici valci. Jak bylo
psano vyse v ¢lanku 7.5, a jak je vidét na Obr.45, v zavislosti na poméru vzdalenosti a
lomé vélcovych téles mizeme pozorovat tii riiznd kapalinova télesa: nespojité, celistvé a
eso unduloid. Je tedy na misté znazornit graf pfechodu mezi jednotlivymi télesy a vlastng
mezit oblasti jejich existence.

~ Zavislost pfechodu mezi desintegrovanym a celistvym kap._ télesem je da’mg
omet ickymi podminkami. Aby se ze tfi samostatné existujicich kapalinovych téles (mezi
usednimi dvojicemi valcti) vytvofilo celistvé kapalinové téleso, je tfeb.a, aby thel opasani «
roven pravé 30°. Prechodova kiivka 1 v grafu na Obr.55 je tedy zavislosti @/b na rliznych
lech sméceni 0, pfi &= 30°, pro soustavu dvou valct. ! _ S :

- MiZzeme k tomu piistupovat i druhym zpﬁspbem.. pvaha je takova, Ze na jednom
ému, tedy na jedné trojici valci, pripustime existenci jak desmtegrf)vapeho téle’sa, ta}<
sa celistvého. Budeme sledovat jejich kfivosti, které. budou konl.cavm, tedy zaporné.
dpoklad je takovy, Ze kapalina z télesa o menS3i kf'iVOS:tI bude proudltv.do té’lef_s? .f,kflvostl
. Jednoduge téleso s vetdi kfivosti zatne vysdvat kapalinové t€leso s kiivosti nizsi.
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_ Dame tedy do rovnosti rovnice
JelikoZ obé rovnice maji stejny
tiivalcovy systém, oznacime je in

(103) pro dvojici valet a (120) pro trojici valcu .
tvar, ale parametry p,r,q jsou jiné pro dvouvilcovy a
dexy 2 pro dva valce a 3 pro tfi valce. Potom miizeme psat

(132)

‘Rovnice (1:7,2) nz'im_ déyév numerické fedeni pro obecny thel sméageni @ pro pfipad ¢astecného
“smadeni.Vysledek je vidét na Obr.55 v prechodovém grafu jako k¥ivka 2.

| Prozkoumejme nyni oblast dokonalého smaceni. Jestlize se S=0 (0=0°), tedy
piipad dokonalého smaceni, miizeme psat

5 2 ~hiN-2m (133)
—]25+r2 2T
Po substituci ¢, = 4¢; pak
b’
ThRE Tt s o
2 = i 3 . (134)
Lir it
2 3

f"-.. e rovnic (102¢) a (119c¢), hodnoty r, a r; jsou zdporné pro uhel opasani « , ktery je v
ervalu (0, 7) a (0.25, 57/6). Potom hodnoty r, jsou v intervalu (0,-7z) a r; v intervalu
(0,-37) . Jestlize spojime tyto intervaly vjeden pro r, a ry, tedy(0,~7), tak funkce dané
oméry na pravé i levé strané rovnice (134) jsou kladné a monotonné klesajici.

\by platilo, S = 0 , museji si hodnoty r, a r; byt rovny. Pfechodové hodnota uhlu opasani,
terou pro tento piipad oznatime jako a,,, je pro thel smaceni 6 =0" a nulovy parametr S
l4vé relaci (135)

r
. ' g
J3cos?al, —sina;, cosa,, + ey = 1 (135)

10 oblast dokonalého smadeni, kdy $)0 a )1, je analytické feSeni velice komplikované,
oto je jednodussi fedeni numerické. K tomu pouzijeme rovnice (109) a (126), které
ahuji informace o poméru d/b,, .

Vratme se nyni k pfechodovym
e se nyni zabyvat pfipadem pfec

kiivkam, které jsou zobrazené v grafu na Obr.55.
hodu celistvého kapalinového télesa na kapalinové
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teleso desintegrované. Piechodové hodnoty oznagené jakod /b

do které za uhel opasani a dosadime hodnotu 30° a pocitime je pro rizné hodnoty thlu
smaceni € a parametr ¥ . Pfechodové hodnoty d/b,, jsouv grafu na Obr.55 vyznaceny jako

kiivkal. Mezi kfivkami 1 a 2 je pak mozna existence obou téles, jak desintegrovaného tak

celistvého. Vice bude vidét v nasledujici kapitole, ktera se hloubéji bude vénovat
experimentu.

»2 S€ Vypocitaji z rovnice (122),

- d/btr1,2,34

<o ﬁ
357 & 3 -
i 8 ,; g, §
b = g n x ‘l'.! -
. i:é : ; § 4 unduloid
@51 A3 A1
3 -._EE o
2 1 % B . \F
AY | b1
1 Yegaion 1 pe . 5
* \B o=
1 - ';‘ _‘I : - . § -
. - "g . =
celistvy g "5 i 8 : 3 :
057 sloupec [ g 2 g E : i g g §
= e
0.25 - fi e E 3
.
0.2 e ’Ezi . || “‘“"_..-fg' ;
§352:5555318k, A&
015 §22- S 5,7 O
83%:3,» | = x & AT
0135s2;:3f2:. | &
B N, 4
| ~ e E' --i',_f 1 PN .__-‘_.%
0.05 -E e desintegrovany }E % f"' .
0 [ M __ sloupec | |
'!I T = 1
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Obr.55: Graf zobrazujici morfologické prechodové kFivky pro tri-valcovy systém. Kfivka ¢.1
isuje prechod mezi celistvym télesem k desintegrovanému télesu. Krivka ¢.2 zobrazuje
prechod mezi desintgrovanym télesem k celistvému. KFivka ¢.3 zob'razuje prechodové hodnoty
pro piechod mezi unduloidem a celistvym télesem. Opacnym pf:pa-dem je kfivkalc'.ci, ktera
ukazuje piechod mezi celistvym télesem a unduloidem. Na zaver kiivka ¢.5 ukazuje prechod

i unduloidem a celistvym télesem, které md vihel opdsdni (0°[22] .

ak bylo napséno vyde, mezi trojici vélcovych teles je pripustnd existence‘ kapalinového
flesa, které nazyvéme unduloid. Jestlize vychozim stavem je celistvé kapalinové téleso, a
dlcova télesa budeme od sebe dal vzdalovat, pak vznikne stabilni kapalinové téleso unduloid.
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~ Jaké jsou prechodové hodnoty d/p, , | tedy od celistvého télesa k unduloidu a naopak
hodnotyd/b,,, ?
 Prechodové hodnoty d/b,; vypotitime tak, Ze dosadime do rovnice ( 122) za thel opéséni

al50° , a vo?ime rizné hodnoty hlu smaceni 6. V grafu na Obr.55 jsou tyto hodnoty
- znazornény kiivkou &.4. Uvazujeme-li, e 6=0° 4 S =0, ziskdme zrovnice (123)

ptechodovou hodnotu d /b, ¢, = B 37 1= 2.85337.

' Prechodové hodnoty d/b,, odpovidaji situaci, kdy z kapalinové téleso unduloid pfechézi

v teleso celist'vé. 'Tec!y vzdalenost mezi vélci zmensujeme do té doby, nez méd kapalinové
tél?so po celé sve fielce kr_uhovy konstantni prifez. Tento predpoklad ndm velice pomiiZe,
jelikoZ nam umozni s pouZitim rovnici (94) z ¢ldnku 7.4 pfeménit rovnici (128) do tvaru pro
tii valcova télesa

3x21by, =3x 2mby,, + 2Ry — (7R} -3@2)% : (136)

Opétnym pouZitim Youngovy rovnice y , =y, +ycosf a jejim dosazeni do rovnice (33)
ziskdme rovnici

12

[g] +6cos€[§] +3=0. (137)
[

ReSenim kvadratické rovnice (137) jsou (R/b)|, =-3cosO £V9cos’ & -3 . Vyloutime
feSeni s kladnym kotenem, protoZe minimélni hodnota pro |R|)b +2b/ V3, a pouzitim rovnic
(93) a (137) ziskame vztah mezi d/b,, a 6

: 2
(%J ir4 =(3cost9+\/9cosz9—3)005[9+%‘£]— \@; . (138)

Dosazenim do rovnice (138) dostaneme vysledky, které jsou vyneseny do grafu Obr.55 jako
kfivka 3. Opét se zaméfime na pripad, kdy je uhel smaceni 6 =0 a roztiraci koeficient
' §=0. Potom se d/b), ., =3 +3/~4/2 —=1=2.85337. Vysledek je stejny jako u d/b,, pro
stejny pripad. . RO ,

‘Nejdfive jsme si stanovili hodnotu pfechodu mezi oblasti ¢aste¢ného smacenim a dokonalého

sméfeni. Pro oblast kompletniho smaceni, kdy@=0"a §20 , tedy oblast dokonalého
sméceni napiseme rovnici (138) v jiném tvaru. Musime zaménit 0 za parametr X. Pak

(4] s B 9 o A e B

2
B . podivime na kfivku 3 v grafu na Obr.55, zjistime, Ze prechod zunduloidu

celistvému télesu je omezen hodnotou thlu sméceni 0 =54". Existuje viak celistvé
apalinové téleso, které vytvoiime tak, Zze mezi trojici pevnych valcovych téles vstifkneme
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kapalinu a ta potom zustane mezi nimi uvéznéns jako ptak v kleci. Takto vzniklé téleso miize
existovat v pripade Ghlu sméceni 6)90°. (hel opasani je «(0°. Hranice pfechodu mezi
unduloidem a celistvym télesem v tomto pfipadé je vyznagena v grafu na Obr.55 kiivkou &islo
5. Pfechodové hodnoty se spoéitaji z rovnice (122) pravé po dosazeni za a(0° a za

6)90°[22]. VySe uvedené odstavce jsou piispévkem k rozifeni Princenovych praci a v roce
2006 byl publikovéan v [22].

7.8 Princenilv experiment a jeho vysledky

Princen provadél své experimenty se sklenénymi ty¢emi o praméru 4 mm. Soustava dvou ty¢i
byla usporadana tak, Ze jejich konce byly upevnény v desce z plexiskla. Soustava ty¢i byla
takto ponofena do butyl benzoatu. Ten mé hustotu srovnatelnou s hustotou vody, ktera byla
pouzita jako tekutina k tvorbé kapalinového télesa mezi ty¢emi. Jako dalii prostredek pro
vyrovnani hustot a zaroven také prostfedek k tomu, aby bylo podpofeno smégeni ty¢i, voda
obsahovala 0,4% NaCl a 0,1% sodium laury! sulfatu. Uhel sméageni se rovnal, nebo byl velmi
blizky, nule. Dale byla pfiddna modra barva pro zvyraznéni kontrastu. Objem kapaliny byl
ménén pomoci odstrafiovani nebo vstiikovani kapalné faze pomoci injekéni stiikacky. Princen
se soustiedil zeyména na systémy s pomérem d/b > 0,571.

Vysledky Princenovych experimenti byly fotograficky zaznamenéany, viz Obr.56.
Snimky byly pofizeny ,,shora“ a ,,ze strany®, pro rizné vzdalenosti 2d mezi valci a tedy pro
rizné pomeéry d/b ; a) d/b = 0,68 b) d/b = 1,025, ¢) d/b = 1,270. Bylo dokazéano, Ze v této
oblasti skute¢né existuje druhy stabilni stav, ,,unduloid®. Ten je ukazan na obr. d) d/b = 1,270.
Obé dvé konfigurace c¢) i d), jsou metastabilni a pfi sprdvné manipulaci mohou jedna
prechazet v druhou a naopak. Piesny tvar ,,unduloidu® je zavisly na objemu kapaliny. Jestlize
se pomér d/b zvysi na d/b = 1,414 obr. d), pak uz nemiize kapalinovy sloupec existovat a
jedinou stabilni konfiguraci zistane ,,unduloid®.

Je tedy potvrzena existence dvou stabilnich stavt, jestlize 0,571 < (d/ b) > 1,414 (pro
# = 0°). Otevienou otazkou podle Princena zistiva, ktery z téchto dvou stavi je vice
termodynamicky stabilni. Stabiln&j3i bude pravdépodobné konfigurace s nizsim kapilarnim
tlakem. Jediné systematické experimentalni prace by mohly dat informace o sP pro
unduloid“, kde by ,P bylo funkci objemu [25].
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" Obr.56: Princenovy fotografie pro rizné vzddlenosti 2d mezi dvéma valci. Tyto fotografie
- soucasné dokumentuji vznik druhého stavu, tzv. ,, unduloidu* (d, e) [7].

}8. Navrzené a realizované experimenty a jejich vysledky

, V této kapitole se budeme podrobnéji zaobirat pfipravou a realizaci experimenti
‘motivovanych Princenem [7-9]. Bude zde popsin vyvoj experimenti a rizné metody
‘pozorovani. Cilem bylo Princenovy experimenty modifikovat a zaroveri také oveéfit teoretické
piedpoklady. Byly proto navrhnuty riizné systémy a rizné pozorovaci metody.

::'f-'i 1 Experiment v kapalném prostiedi a jeho vysledky

Prvni rozdil oproti vySe uvedenému experimentu je ten, Ze jsme kapalinové téleso
orovali v fezu tj. v pohledu podél os vlaken, tak jak je to na Obr.57. Experimentalni
ava nam umozfiovala pozorovat kapalinové téleso mezi dvojici, trojici i vice vélcovych

,_ Pfi pripravé experimentu se kladl diraz pfedevsim na zvoleni vhodnych valcovych
t€les, vhodnych kapalin, na eliminaci gravita¢nich sil.

' Vybér téles byl také ovlivnén fadou pozadavkl. Snadnou manipulovatelnosti, hladkym
sovrchem a vhodnou velikosti, dostupnosti materialu. Na zdkladé vySe uvedenych pozadavki
byli jako valcova télesa pozity duté polypropylenové ty¢ky o priméru3a S mm.

| Dale bylo zapotiebi nalézt dvé kapaliny, které se vzdjemné nemisi a maji stejnou
wstotu, &im? eliminujeme piisobeni gravitaéni sily, ktera by deformovala vzniklé kape}lmovg
Eleso. Ve vyie uvedenych rovnicich neuvazujeme o gravitacnim pusobcm.'Jako za.klafiql,
apalina, do které jsou vélcova télesa ponofena, byla zvolena voda. Vyhodou je jeji
Ostupnost. Celé usporadani jsme tedy museli umistit do sklenéné nadrze. Hustota vody je pfi
999,1kg/m" . Pro tvorbu kapalinového télesa byl zvolen cyklohexanon, ktery ma
pfi 15°C 951kg/m’. Aby doslo k vyrovnani hustot, bylo pouZito tetrachlorethylenu,
hustota je 15°C 1631kg/ m’®. Pro zvydeni kontrastu byla smés obarvena modrym

vivem CERES BLAU.
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. Polypropylenové tycinky byly na jednom konci £ o :
:{ Bedna desticka byla v nadobé upevng 3 onc'l upevnény .do desticek z plexiskla.
e e e 'PEVNENa na pevno a druha se dala horizontalné posouvat, ¢imz
e menena vZCaenost mezi valcovymi télesy Obr.57. Zatizeni bylo modifikovano i na

pozorovani kapalinového télesa mezi tiemi valcovymi t&lesy, kdy i teti valcové téleso bylo
mozné posunovat.

" Obr.57: Usporadani experimentu.Cislem (1) jsou oznacena polypropylenova vdlcova télesa,
" (2) kapalinové téleso, (3) posuvné raménko, (4) pevné raménko a cislo (5) oznacuje zdkladni

- kapalinu [26].

- Do prostoru mezi véalcovymi télesy byla naniena smés cyklohexanu s tetrachloretylenem
pomoci injekéni stiikacky. Poté byla ménéna vzdilenost mezi valcovymi télesy a pofizovany
'~ fotografické snimky digitalnim fotoaparatem z pohledu fezu a v pohledu ze shora.

Na snimcich vzorku ,, v fezu™ byly méfeny za pomoci obrazové analyzy ( software
LUCIA G) vzdalenosti mezi dvojici valcovych téles 2d, priméry valcovych t€les 2b a Ghel
| opiséni a viz Obr.58. Méfeni byla provadéna pro rizné vzdalenosti 2d .

r.58: Uhel opdsani a je ihel, ktery svird spojnice stiedu valcu s bodem styku valcu
8 kapalinou, 2d je vzddlenost mezi valci a 2b je prumér vdlce. Pri zjistovani uhlu a byly
3 = y is - g % ; ’ . 1A o y ‘) ‘) >
eny ihlu a, —a,a jejich prumér byl vyslednym ihlem @, byly méfeny 2b,a2b, a za

Wslednou hodnotu 2b byl bran jejich prumér| 26].
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. Dale pak by'l zjistovan Ghel smaceni. Polypropylénovy valecek byl rozfiznut a
pi‘flepen na podlozni sklitko. Podlozni sklicko bylo vlozeno do nadoby s vodou a na takto
piipraveny vzorek byla umisténa kapka smési cyklohexanonu a tetrachlorethylenu. Digitalnim

fotoaparatem byly pofizeny snimky a pomoci zminéného softwaru LUCIA G jsme zméfili
thel smaceni viz Obr.59.

Obr.59: Meéreni uhlu smaceni mezi polypropylenovou deskou a smési cyklohexanonu a
tetrachlorethylenu. Na obrazku je prisedld kapka na roziizlém polypropylenovém valecku

[26].

Na Obr.60 jsou kapalinova télesa zaznamenana z pohledu shora pro rizné vzdalenosti
valcovych téles pfi jejich postupném oddalovani. Tyto snimky ndm davaji nazornou piedstavu
o tvaru kapalinového télesa. Obecné lze fici, ze ¢im vétsi vzdalenost mezi vélcovymi télesy,
tim vé&t§i mnozstvi kapaliny je mezi nimi vazano a tim je délka kapalinového télesa mensi.

Nejdfive jsme se zabyvali zpracovanim vysledk pro dvojici vélcovych téles.

d/b=1.001mm d/b=1.91Tmm db=1.91mm

Obr.60: Fotografické snimky pro riizné vzddlenosti mezi valcovymi télesy. Jedna se o
dvojvdlcovy systém [26].
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Ze vzdalenosti vélcu 2d a z praméra valea 2b byla vypocitina bezrozméma veli¢ina d /b .
Graficky byly naméfené vysledky zpracovany do grafu Obr.61, jako zavislost veli¢iny d/b
na Ghlu opasani a , ktery byl méfen tak, jak je popséno na za&atku tohoto ¢lanku, pro uhel
smaceni 6 = 20°. Teoretické zavislosti pro riizné thly € jsou zaznamenény v ¢lanku 7.4 .
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Obr.61: Graf zavislosti veliciny d/bna iuihlu opdsani a pro dvojici vdlcu a iihel smaceni
6 =20"/[26].

Je nutné zdiraznit, ze experimenty zkoumajici efekty smaceni jsoou velic.:e ciiflivé na n‘i:v_n_é
neistoty, na teplotni zmény a na nerovnosti povrchu. Z tohotf) d,uv?'du si mizeme vysve-tllt
rozptyl experimentélnich dat v grafu viz Obr.61. ‘Vcllc'e :rake zélezi na mnozstvi kapaliny
umisténé mezi valcova télesa. Jestlize je mezi valci umisténo nadm'éme mnozstvi kapal_my,
které se nemiize ifit po celé jejich délce, zvySuje se uhel opés.ém @a tyto h(')dnoty jsou
potom vyboéujici. V grafu viz Obr.61 jsou tyto ho.c.lnoty po_d l_c?‘wkou 'teoreu_ckycl} hodnot.
Dile pak zjistime, Ze v oblasti, kdy je d/b)1,2357, jiz nevznikaji leL-lhe ka;-Ja}move sl?up'ce;.
ale kapalina tvofi nespojita kratka kapalinova télesa. Tyto hodnoty jsou vidét v horni &asti
" Ol?;é?c}éme nyni na experiment se tfemi vfllconmi télfasy. V této soustave, jak b'ylfj.
popsano vyse, existuji podle Princena tii zakladni tvary k-ap:{llr!oyych téles. Pro zopakol\fam.
prvnim z téchto tvari je celistvé téleso, tj. prostor mezi valci je zcela vyplnén kapalinou

Obr.62.
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Obr.62: Celistvé kapalinové téleso umisténé mezi trojici valci [26].

Druhym pfipadem je téleso desintegrované. Kapalina tvofi mistky mezi dvojicemi valcovych
téles. BohuZel z tohoto experimentu jsme fez desintegrovaného télesa neziskali. Poslednim
ptipadem je tzv. ,,unduloid* Obr.63.

Obr.63: Kapalinové téleso unduloid v soustavé tri valcu [26].

V soustavé tfi valcovych téles byly méfeny stejné veli¢iny jako u dvojice, tedy 2d.2b,a
Obr.64.

Obr.64: Méteni velicin v tFivdlcovém systému. Méfeny byly parameiry 2d.2b,a [26].
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Obr.64: Méreni velicin v tFivdlcovém systému. Méreny byly parametry 2d 2b,a [26].

ZPraf:ovéni visl'edk'ﬁ Pro soustavu tfi valcovych téles je obdobné jako pro soustavu dvou
valcu. Nametené vysledky byly zpracovany graficky jako zavislost veli¢iny d/bna Ghlu a
pro uhel sméceni @ = 20° viz graf Obr.65.

1% o

i
Dz C g
-

Obr.65: Graf zavislosti veliciny d/bna uhlu opdsani a pro trojici valcu a whel smaceni
0 =20°. Modra kfivka zobrazuje teoretické hodnoty, cervené body jsou experimentdlné
namérené vysledky[26].

Podle Princenovych praci je podminkou pro vytvofeni celistvého télesa tihel opasani
ae (30“,1 SO°>. Z grafu Obr.65 je ziejmé, ze celistva kapalinova télesa vznikala i pfi mensim

Ghlu opasani nez je 30°. K rozpadu kapalinového télesa, pfi uvedeném uhlu @ = 20" dochazi
pfi snizeni poméru d /b na 0,072. Takového poméru jsme timto experimentem nebyli schopny
dosahnout, a proto jsme nepozorovali desintegrovana télesa. NejniZ§i dosaZeny pomér byl
d/b=020512. Z grafu na Obr.65 je patrné¢, Ze experimentalni hodnoty maji obdobnou
zavislost jako teoreticky predpovézeny. Podobné jako u experim;ntu s dvojici valet jsou
vysledky rozptyleny diky citlivosti experimentu na vyse zminéné viivy.
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8.2 Experiment v atmosférickém prostiedi a jeho vysledky

Nyni bude popsan tzv. ,suchy experiment* pozorovani kapalinovych téles v fezu.
Jeho nespornou vyhodou je jednoduchost. Pi ptipravé tohoto experimentu bylo postupovéano
podle podobnych kritérii jako v experimentu pfedchozim. Experiment byl provadén pro
dvojici a trojici vélcovych téles. Opét byly pouzity jako valcova télesa polypropylénové
ty€inky, tentokrat o priméru 3 mm. Experiment byl navrzen tak, aby nebylo nutné pouzit
soustavu kapalin, coz bylo v pfedchozim experimentu limitujici. Nemohli jsme napiiklad
ménit thel smaceni, manipulovatelnost byla obtizna, museli jsme pouzivat sklenénou nadrz.

Jak vSak zabranit pisobeni gravitace, jestlize nevyuZzijeme prostiedi kapalin se stejnou
hustotou? Césteéné byl tento problém vyfesen vhodnou volbou kapaliny umisténé mezi
valcovymi télesy. Jako vhodna kapalina se ukazala dvouslozkova epoxidova pryskyfice Chs
Epoxy 1200 v kombinaci s tvrdidlem P11 (smés alkylenpolyamidi). Diky své viskozité se
pryskyfice udrzi mezi vélcovymi télesy i na volném prostoru, zaroven béhem vytvrzovani
neméni svuj tvar a po vytvrzeni (kapalina se pfeméni na pevné téleso) lze se vzorkem
manipulovat, aniz by doslo k poskozeni. Dalsi vyhodou bylo, Ze pfi zvoleni riznych poméri
pryskyfice a tvrdidla, se ménil thel smaceni mezi pevnou latkou a kapalinou.Toto nam
umoznilo ziskat vetsi Skalu namétenych vysledka.

Jak experiment probihal? Polypropylénové tycky byly nafezany na pfislusnou délku a
na jednom konci byly upevnény k podlozce. Na této podlozce byla tzv. distanéni rizice viz
Obr.66.

Obr.66: Distancni riice - tloustky car distancni ruzice urcéuji vzddlenost valcovych téles.

Jednalo se o tii Gsecky, jejichz vzajemny Ghel byl 120°. Témi byla poc!lepena podlozka.
Vzdalenost mezi valcovymi télesy pak byla dana tloustkou Car distan¢ni rﬁz-lce.. -t
Jenom viskozita kapaliny vsak nezabrani vlivu gravitatniho pole. Eliminace byla Je,ste'
zajisténa permanentnim otacenim vzorku kolem osy vz_ilcc’)vyc}} téles behem vytvrzovani
pryskyfice, ktera byla predtim pomoci jehly nanesena mezi vélcova télesa. -
Poté jsme na snimcich vzorkt vzdalenosti 2:3’. polyomér zakfiveni povrchu
kapalinového télesa R a pfi tvorbé desintegrovaného télesa i plodny obsah otvoru S, Obr.67.
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Obr. 67: Rozbor snimku, 2d — vzdalenosti sousednich dvojic valcii, R — poloméry zak¥iveni
volného povrchu kapalinového télesa, S — plosny obsah otvoru.

Meéfeni bylo provadéno pro rizné vzdalenosti vélei 2d pfi riznych thlech smageni 6. Uhel
smadeni jsme zjistovali tak, Ze jsme na podlozni sklicko nanesli tenkou vrstvu epoxidové
pryskyfice a na ni byl umistén polypropylenové valcové téleso, kolmo k roviné sklicka. Po
vytvrzeni pryskyfice jsme tuto soustavu nasnimali a zméfili jsme thel smaceni Obr.68.
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Obr.68: Méreni uhlu smaceni mezi epoxidovou pryskyrici a vdlcovymi télesy. Na snimcich
Jjsou dokumentovany ruzné hodnoty iihlu smaceni 6.

V soustavé dvou vilct byla méfena vzdalenost vélct 2d , poloméry kiivosti R,, R, a uhel
opasani valce kapalinovym télesem a , viz Obr.69.

Obr.69: Uhel a je iihel, ktery svird spojnice stiedu valcu s bodem styku vdlcu s kapalinou
(iihel opdsani), 2d je vzddlenost valcu a b je polomér vilce, R; a R; jsou poloméry krivosti
kapalinového télesa. PFi zjistovani uhlu a byly méreny uhly a; -ay a jejich prumér byl

vslednym iihlem a .

87



Smaceni vlakennych dtvari

Ze vzdalenosti véleu 2d a z poloméru vélet b byla vypocitana bezrozmérma veliina d/b.
Nameéfené vysledky byly zpracovany do grafii pro riizné tihly smageni, jako zavislost veli¢iny
d/b na uhlu a . Teoretické zavislosti pro viechny dhly € jsou uvedeny v grafu obr.. Pfi
porovnani teoretickych a experimentalnich dat bylo pracovano pouze s &asti tohoto grafu a to
pro a =0" -60°.

V grafech Obr. 71-74 jsou naméfené hodnoty porovnany s teoretickymi. Experimentalni data
jsou do grafu zanesena s chybovou useCkou, ktera predstavuje presnost méfeni thlu opasani
@ . Zde je tieba opé&t zminit citlivost experimentu na vngjsi vlivy, jako jsou &istota materialu,
teplota, nedostate¢na eliminace gravitace atd. Naméfens hodnoty se nejvice priblizuji
teoretickym vypo¢tum pro thel smaceni 6 = 25°a 45°. Pro Ghly smaceni 6 =35° a 40° se
vyskytuje vice vybocujicich méfeni, ale i pfesto lze fici, Ze experimentalni data sleduij
teoretickou zavislost.

Viimnéme si, Ze velikost chybovych tseéek roste se zvysujici se hodnotou poméru d/b. Je
to pravdépodobné zplisobeno tim, ze pfi vétsi vzdalenosti mezi valci se pfes opatfeni
uvedena vySe projevuje vliv plsobeni gravitaéni sily a je tedy vetsi rozdil mezi thly @,
a,,a; a a,, viz Obr.70.

A N
Y 4%

Obr.70: Situace mezi dvojici valcu, dokumentujici rozdily mezi uhly a,, a,,a, a a,. Tento
rozdil je zpusoben vyssim vlivem gravitacni sily, pri vétsi vzdalenosti valcu.
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Obr.71: Graf zavislosti veliciny d/b na whlu opdsani a, pro ihel smdceni 6 = 25°. Teoretickd
zavislost je v grafu vyznacena cernou kiivkou, experimentdalné namérené hodnoty s chybovymi
useckami jsou vyznaceny cervenymi znackami [24].
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Obr.72: Graf zavislosti velic¢iny d/b na uhlu opasani a, pro uhel smdc‘er':i 6= 35° Teoreric'kci.
 zavislost je v grafu vyznacena cernou kfivkou, experimentdlné namérené hodnoty s chybovymi
 tiseckami jsou vyznaceny Cervenymi znackami [24].
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Obr.73: Graf zavislosti veliciny d/b na iihlu opdsani a, pro iihel smaceni 6 = 40°. Teoretickd
zavislost je v grafu vyznacena ¢ernou kfivkou, experimentalné namérené hodnoty s chybovymi
useckami jsou vyznaceny cervenymi znackami [24).
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Obr.74: Graf zavislosti veliciny d/b na iihlu opasani a, pro iihel smdc’enf' 0= 45°. Teoreric%'d \
zavislost je v grafu vyznacena cernou kiivkou, experimentdlné namérené hodnoty s chybovymi

useckami jsou vyznaceny cervenymi znackami [24].

Zpracovani vysledki pro soustavu tii vélei se odliSuje od zpr?covéni dvouvé}cové squsta}ry.
Pro tfivalcovou soustavu jsou vysledky porovnavany z hledlslfa dvou tvaru k?palmmtych
téles, které se tvofi v soustavé tif valcl v zavislosti na vzdélenostl-téchto valeu. Vysoledky' jsou
vynaseny do grafii Obr.75 a Obr.76. Oblast pod Cernou ki‘wkc_)u podle teorie .pﬁs'lu§l
desintegrovanému kapalinovému télesu a oblast nad Cervenou kfivkou pouze celistvému

90



Sméceni vlakennych ttvari

kapalinovému télesu umisténému mezi valcovymi télesy Navic éerna kfivka vymezuje oblasti
existence obou téles pro pripad, kdy budeme valcovd télesa od sebe vzdalovat a
z desintegrovaného kapalinového télesa se bude tvofit celistvé téleso. Cervena kiivka plati pro
opacny pfipad, kdy se valce pfiblizuji a dojde k rozpadu kapalinového télesa. Proto je prostor
mezi kfivkami charaktericky pro oba dva tvary.

Pro veétsi piehlednost je zgrafu vyjmuta pouze &ast osy 6 pro uhly smaceni

20" —50°. Na Obr.75 jsou vyneseny hodnoty vypliiujici prostor mezi valcovymi télesy,
Obr.76 zobrazuje graf pro desintegrovana kapalinova télesa.

Z grafu Obr.75 je patrné, ze celistva kapalinova télesa se vyskytuji i v oblasti pod
kfivkou, kde by se teoreticky vyskytovat neméla. Pfi¢inou tohoto jevu mize byt bud’ vliv
gravitace a nebo fakt, Zze ke vytvrzeni pryskyfice doslo dfive nez kapalinové téleso stacilo
zaujmout rovnovazny stav.

V grafu viz Obr.76 se naopak potvrdily ptedpoklady teorie a vysledky méfeni se
nachazeji tam, kde byly o€ekavany. Ctyti hodnoty se vyskytuji v oblasti mezi kfivkami,
viechny ostatni naméfené hodnoty se nachazeji v oblasti pod ¢ernou kiivkou.
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Obr.75: Graf charakterizujici vyskyt kapalinovych !éie{r vyph'zz:jicicho prostor mezi vvdlci.
V grafu jsou vynesena vSechna méreni pro ’zihly smdr:fem 9 = 25° - 4.5 . Oblast p{;d cernou
kiivkou podle teorie prislusi desimegrovanen‘m kapalmovemu' sh?u;?a a oblasf nad ruZovou
kiivkou pouze kapalinovému télesu vyplijicimu prostor mezi vm‘c:,v pro ktera je tento g:;‘af
zpracovan. Cernd kiivka vymezuje oblasti exisrence: obo’u téles pro przpaff: kdy bu.dem? vdlce
od sebe vzdalovat a z desintegrovaného kapalinového telesa'se bu::fe {vm_‘"n kap{ﬂmove fe[e;o
celistvé. Cervend kfivka plati pro opacny pripad, lkdy se vai,:‘e. prfbhéuﬂ a dojde k roz?;;a u
kapalinového télesa. Proto je prostor mezi kFivkami charakteristicky pro oba dva tvary [24].
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Obr.76: Graf charakterizujici vyskyt desintegrovanych kapalinovych téles. Oblast pod Cernou
kfivkou podle teorie prislusi desintegrovanému télesu a oblast nad cervenou kiiivkou prislusi
pouze celistvému, které vyplhuje prostor mezi valci. KFivky vymezuji oblast existence obou
téles pro pripad, kdy budeme vilce od sebe vzdalovat tzn. z desintegrovaného télesa se stava
celistvé a opacné, pro pripad pribliZovani valcovych téles kdy z celistvého télesa se stava
desintegrované. Proto je prostor mezi kiivkami charakteristicky pro oba dva tvary [24].
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9. Zaver

’V}'rsledky uvedt?né v této praci mohou byt rozdéleny do dvou skupin. V prvé fadé byla
studoyana' problematika sma¢eni samostatného valcového télesa makroskopickym
kapalm{ovym filmem. V ¢lancich 4.1 a 4.2 byl nejprve ukazan rozdil mezi smacenim
valcového télesa mikroskopickym a makroskopickym kapalinovym filmem. Konkrétng
v (“,Izi'nku 4.2 byla do rovnic rovnovéhy kapalinového t8lesa umisténého na valcovém télese
pi'ldan"d sila vyvolana Laplaceovym tlakem. Tak byla provedena korekce vztahu (43), ktery
odvodila Brochardova. Vysledny vztah (53) je originalnim feSenim. Ve stejném ¢lanku byla
téz stl..u-:lovéna situace, kdy z pocateéniho kapalinového filmu, v disledku Rayleighovy
nestability, vzniknou kapkovita t&lesa. Byl odvozen vztah (56) mezi poloméry hlavnich
kfivosti  kapkovitych téles, Ghlem smaceni, polomérem véalcového télesa, a povrchovym
napétim kapaliny.

V kapitole ¢.6 byla pozornost zaméfena na jevy spojené s rozpadem samostatného
kapalinového sloupce a na rozpad kapalinového sloupce umisténého na valcovém télese.
V ¢lanku 6.1 bylo navrZzeno jednoduché a elegantni feSeni, vztahy (68-72), pro vypocet
Plateuovy nestability, které vychdzi z porovnani hodnot povrchovych energii poé¢ateéniho
t€lesa, tedy valce a kone¢ného t&lesa koule, za podminky zachovani objemu kapaliny
pivodniho a vysledného systému. Toto feSeni ma pfedevsim pedagogicky vyznam z diivodu
snadného odvozeni. Na zakladé ¢lanku 6.1 bylo v ¢lanku 6.2 navrZeno feSeni problému
nestability kapalinového sloupce umisténého na vélcovém télese. Toto feSeni poskytlo novy
pohled do problematiky smaceni zakfivenych povrchi.. Vysledkem odvozeni byla rovnice
(86) a graf na Obr.32. Z tohoto grafu lze vy¢ist zavislost mezi vinovou délkou A, polomérem
valcového télesa a tloustkou pocéteéniho kapalinového télesa. Zaroven graf vymezuje oblasti
existence vyslednych kapalinovych téles.

Druhé polovina prace byla vénovana smaceni svazku paralelnich vldken. Nejprve byly
v ¢lanku 7.1 definovany pojmy dokonalé smaceni, Caste¢né smaceni a uplna hydrofobicita a
to pomoci roztiraciho koeficientu S a Ghlu sméceni €. Zaroveil byl nové zaveden parametr
T jako bezrozmérna veli¢ina. Parametr £ ma vyhodu proti roztiracimu koeficientu v tom, ze
je symetricky podle nuly a také zjednodusil fady nasledujicich odvozeni. Vztah mezi uhlem
smadeni @ , roztiracim koeficientem S a parametrem X, byl graficky vyjadien na Obr.33.

V ¢lanku 7.4 bylo nejdfive popsano smaceni dvou paralelnich vélel simulujicich
vldkna. Cilem bylo popsat tvar kapalinové télesa v zavislosti na poloméru vélch a na
vzdalenosti mezi nimi. Kapalinové tvary byly popisovany z rovnovahy slozek sil pisobicich
na jeho &ele rovnob&zné s osami vélci. Byl proveden matematicky rozbor jehoZ vysledkem
byl vztah (105). Tento vztah je rozsifenim Princenovych praci a definuje zavislost poméru
vzdalenosti d a poloméru vélcovych téles b na thlu opdséni « a Ghlu smaceni 6.

Vyuzitim definice oblasti dokonalého smdceni a tplné hydrofobicity a pomoci
parametru £ byly ze vztahu (105) odvozeny vztahy (109) a (110). Tyto vztahy nam daly
informace o zavislosti poméru d/bna thlu opdsani « v oblastech dokonal¢ho smaceni a
tplné hydrofobicity. Grafické vyjadfeni téchto zavislosti bylo zndzornéno na Obr.40 a 0br.41'.'

V &lanku 7.5 byl proveden rozbor tvaru kapalinovych téles umisténych v sousta\’zé tr}
vélcti a to jak v oblasti ¢aste¢ného sméaceni, tak v oblastech dokonalého smdceni a Gplné
hydrofobicity. Bylo postupovano stejné jako vélz’ml::u 7.4. \f)’/sledkemv byly vztah)_/ (12'2),
(126) a (127). Tyto vztahy nam poskytly podrobnou informaci a podobé tvaru kapalinovych
téles a jsou roziifenim Princesovych praci. - :

Clanky 7.6 a 7.7 popisuji morfologické prechody pro kapalinova te}lesa \ sy§tem6fch
dvou a tH valeit. V téchto &lancich byly definovany hranice existence riiznych kapalinovych
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téles v zavislosti na poméru d/b v riznych reZimech smaceni. Vysledkem byli pfechodové
grafy uvedené na Obr.54 a Obr.55.

Velice dillezitou soucasti prace bylo zrealizovat experimenty pro smaceni dvojice a
trojice valcovych téles. Byly navrzeny dva systémy a to vkapalném prostfedi a
v atmosférickém prostfedi. Velkym pfinosem experimentii byla moznost pozorovat kapalna
télesa v fezu, tj. s pohledu podél os valcovych téles. Podafilo se téZ splnit cil, ktery byl
stanoven na pocatku experimentu a to jednoduchost experimentu a jeho reprodukovatelnost.
Oba systémy ovSem ukdazaly naroénost experimentu na Cistotu a na vliv vnéjsich vlivi.
Vysledky experimentu byly zaznamenany do grafii. V ¢lanku 8.1 na Obr.61 a Obr.62 jsou
grafy zdvislosti d/bna twhlu opasani @ pro dvojici a trojici valcovych téles v kapalném
systému pro thel smaceni & =20°. Rozptyly dat kolem teoretickych kfivek byly zplisobeny
citlivosti experimentu na vnéjsi vlivy.

Zvolenim vhodnych materialit pro experiment v atmosférickém prostiedi bylo
dosazeno moznosti pozorovat desintegrovana kapalinova télesa v systému trojice valcovych
téles. V ¢lanku 8.2 pak jsou uvedeny grafy sexperimentalnimi vysledky nejen pro dvojici
valcovych téles pro ruzné uhly smaceni 6 ( Obr.71-Obr.74), ale i grafy morfologickych
prechodii mezi desintegrovanym kapalinovym télesem a télesem celistvym v systém tii
valcovych téles Obr.75 a Obr.76.

Vyse uvedené skute¢nosti davaji na problematiku sméaceni vldkennych systémi novy
nahled. Vysledky této prace by mohlo slouZit k objasnéni jiz zndmych jevi spojenych se
smacenim, které nebyly dosud teoreticky popséany. Zarovei by mohly slouzZit jako odrazovy
mistek pro hlubsi prizkum komplikovangjsi systémi nez kterymi se zabyvala tato prace.
Velice zajimavou oblasti pro dalsi prizkum je napiiklad oblast smaceni nano vldkennych
struktur, ve kterych mohou platit jiné zakonitosti nez v systémech vySe popsanych.
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