TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI

Jifi Chaloupek

Smaceni vlakennych atvaru

TEZE DISERTACNI PRACE






Nazev disertaéni prace:

Autor:

Obor doktorského studia:

Forma studia:
Skolici pracovisté:
Skolitel:

Skolitel specialista:

SMACENI VLAKENNYCH UTVARU

Ing. Jiri Chaloupek
textilni technika
kombinovana

KNT

Prof. RNDr. David Lukas CSc.

Liberec 10.9.2007






1. Pfedmét a cil prace
Tato prace se zabyva dulezitou vlastnosti vlakennych materiald, pfevazné pak netkanych
textilii, smacivosti. Jev smaceni vldkenné hmoty hraje dilezitou roli v fad¢ technologickych
postuptl, primyslovych aplikaci textilnich materidlli i pfi uzivani findlnich vyrobku textilniho
pramyslu. Piikladem mize byt technologie zuSlechtovani, likvidace ropnych havarii,
pouzivani hygienickych prostfedkil jako jsou obvazové materidly, détské pleny, damska
hygiena a nebo vyroba kompozitnich materidlti. Za zminku v této souvislosti stoji i zdjem
kosmetického primyslu vyvijejiciho pozadavky pro kadetnické ucely.
Na pielomu 20.-21. stoleti dosahla vyroba netkanych textilii rychlého ristu. Tyto materidly
poskytuji moznosti vyroby specialnich materidli se specifickymi vlastnostmi. Nejvétsi nartst
vyroby zaznamenaly jednordzové Cistici textilie (napf. myci hadry, utérky, ubrousky) a také
vyrobky pro osobni hygienu (détské pleny, prostiedky damské hygieny).
Bourlivy technologicky a konstrukéni vyvoj netkanych textilii urenych pro smaceni
kapalinou je dan zvySujicimi se naroky spotiebiteld a zaroven pouzitim novych materialii
(napf. superabsorbenty u détskych plen) [1].
Navzdory usili o podrobny popis smaceni vladkennych materiald, je fyzikalni teorie téchto
procest nesrovnatelné méné rozvinuta, nez teorie smaceni materidld s rovinnymi povrchy.
Technologicky vyvoj v této oblasti v soucasné dobé predstihl nase teoretické védomosti [1].
Tato prace se zaobird ptfedevSim popisem smaceni jednoho vlakna vychazejiciho z poznatki
de Gennese [3] a Ryonga [4 ] a popisem smaceni dvou a tii paralelné¢ polozenych vlaken,
které navazuje na Princenovy teorie [5,6]. Zarovenl jsou stavajici teoretické poznatky
roz$ifeny o vlastni teorii podpofenou fyzikdlnimi zdkony a experimenty, pro které byla
vypracovana vlastni metodika. Jednou z cCasti prace je zpracovani problému smaceni
z pohledu statistické fyziky. Pii smaceni jednoho vldkna je hlavni diraz kladen na
problematiku rozpadu kapalinového filmu na vlakné a na studium Plateuovy a jiz zminéné
Rayleighovy nestability. Smaceni svazku paralelnich vladken je popisovano z hlediska vzniku
tvaru kapaliny smacejiciho tyto vlakna a opird se o Princenovy teorie, které jsou rozsifeny o
studium tvard kapaliny v oblastech dokonalého smaceni a Giplné hydrofobicity.

2. Prehled soucasného stavu problematiky

2.1 Uhel smaceni a Youngova rovnice-smaceni rovinného povrchu

Dulezitym pojmem v problematice smaceni je tzv.ihel smdaceni. Podle uhlu sméaceni
rozliSujeme jestli kapalina pevny povrch smaci nebo ne. Predstavme si povrch pevné latky,
na kterou je nanesena kapka kapaliny Obr.1.
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Obr.1: Kapka kapaliny umisténa na rovinném pevném povrchu. Je zde vyznacena rovnovaha
sil povrchového napéti na obvodu smaceni. G znaci plyn ( gas ), L kapalinu ( liquid ) a
S pevnou latku ( solid )



Pak v takové soustavé existuji tii rizné stykové plochy a to na rozhrani fazi mezi pevnou
latkou a plynem, kapalinou a plynem a kapalinou a pevnou latkou. Kazdému rozhrani
odpovida pfislusné povrchové napéti y,, ( pevna latka- plyn), y,, (kapalina- plyn) a 7,
( pevna latka-kapalina). Ktivka, na které se stykaji vSechna tfi fazova rozhrani, se nazyva
linie smaceni. Uzavfena linie smaceni vytvaii obvod smadeni. Uhel @ mezi rozhranim
kapalina- plyn a pevna latka- kapalina se nazyva ihel smaceni [7].

Uvazujeme-li povrchova napéti jako sily vynalozené kolmo k jednotce délky obvodu
smaceni a plsobici ve sméru tecny k odpovidajicim rozhranim Obr.1, je mozné napsat
podminku rovnovahy téchto sil jako

ysg:7s1+7lgcosg (1)
nebo

ysg _}/Sl
7lg

(2)

cosf =

Rovnici (1) nazyvame Youngovou [7]. Odvozeni rovnice (2) na zékladé rovnovahy sil
povrchového napéti je ¢asto povazovano za nepiesné. Nejednou byly vysloveny pochybnosti,
zda mohou byt hodnoty 7,7, a y,, povazovany za realné sily, pisobici na obvod smaceni.

Nahlédnéme na tento problém z jiného thlu. Piesnéji miZe byt tento kvantitativni vztah mezi
rovnovaznou hodnotou uhlu smaceni a velikostmi povrchovych napéti fazovych rozhrani
ziskan pomoci analyzy zavislosti Helmholzovy energie soustavy na tvaru kapky
s konstantnim objemem? Za beztiznych podminek vytvafi kapka kapaliny s objemem /' na
rovném povrchu pevné latky kulovou vyse¢ svyskou /4, polomérem zakiiveni R a
polomérem obvodu kruZnice styku tfi fazi ( obvodu sméceni ) R, Obr.2 [7]. Po vyjadieni
objemu a plochy kapky, posuneme jejim okrajem a ptedpokladame, Ze soustava je
v rovnovaze, jestlize pfiristek Helmholzovy energie je roven 0. Za téchto ptredpokladi
dojdeme ke stejnému vysledku jako je (2).

Obr.2: Grafické zndzorneni odvozeni Youngovy rovnice pro vypocet rovnovazného uhlu
smacent.

Vratme se nyni k uhlu smaceni. V zavislosti na hodnoté rovnovazného tthlu smaceni se
rozliSuji nésledujici ptipady. Jestlize je uhel smaceni 8<90°, tj.cos@ > 0, pak mluvime o
smaceni nebo o ,,omezeném smaceni* povrchu kapalinou. Tupy tthel smaceni 8>90° pak
znaci povrch, ktery nesmaci. V piipad¢, ze rovnovazny uhel se neustaluje a kapka se roztéka



na tenky film mluvime o ,,aplném smaceni*, neboli o roztirani. V souhlase s Youngovou
rovnici odpovida sméaceni podminka y,, > y,,, nesmaceni y,, <y, aroztirani podminka

Vg >Vt 1 7]

PopiSme si nyni piipad dokonalého smaceni rovinného povrchu. O dokonalém smaceni
rovinné povrchu mluvime tehdy, jestlize je uhel smaceni 6 =0 . Pomoci Youngovy rovnice
je pak tato situace vyjadfena takto

7sg_]/sl_]/1g20' (3)
Z vyse uvedenych poznatkii mizeme nyni zavést Harkinsontiv neboli roztiraci koeficient S

Szysg_ysl_ylgzo' (4)

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 sméaceni
podél povrchu pevné latky [7].

2.2 Smaceni samostatného vlakna kapalinovym filmem

V minul¢ kapitole byla vénovéana pozornost smaceni rovinného povrchu. Zaméfme se nyni na
povrch zakiiveny v naSem piipadé vldkno. V této kapitole budeme studovat vliv parametru
struktury vlakna, jmenovité se jedna o jeho polomér b, na dokonal¢ smaceni tohoto vlakna
kapalinou. Déle pak porovname smaceni vldkna mikroskopickym a makroskopickym filmem.

2.2.1. Dokonalé smaceni vlakna kapalinovym filmem

Ptedstavme si nyni vldkno o poloméru b pokryté filmem kapaliny o tloust’ce e tak, jak
ukazuje Obr.3.

Obr.3: Vidkno o polomeéru b pokryva vrstva kapaliny o tloustce e a délce L. Obrdzek
zachycuje pripad dokonalého smaceni vidkna.

Postup, ktery vede k vyfeSeni takovéto situace byl poprvé uveden Brochardovou v [8] a jak
bude uvedeno nize je platny jen pro velmi tenké kapalinové filmy, kdy Rayleighova
nestabilita je stabilizovana kratko dosahovymi mezimolekularnimi silami. K dokonalému
smaceni vldkna kapalinou dojde tehdy, kdyZ celkova povrchova energie W vnéjSiho povrchu
filmu kapaliny a povrchu styku mezi vlaknem a kapalinou pfipadajici na délku vlakna L bude



mensi, nez povrchova energie téze délky suchého vldkna W¢. Pro povrchové energie W a Wy
plati

W, =2mbLy , (5)
W =2nbLy, +2n(b+e)Ly. (6)

Z vySe uvedené podminky pro dokonalé sméaceni vldkna plyne

W, -W= 2an|:yp “Yip —(l+%]y})0. (7)

Upravou nerovnosti v (7) vyuZivajici roztiraciho koeficientu S ziskdme podminku pro
dokonalé smaceni vldkna ve tvaru

e
Sz2—y. 8
b}/ (8)

Porovnanim podminek pro uplné smaceni roviny (4) a vldkna (8) dojdeme k z&véru, ze
jednotliva vldkna jsou méné ochotna smacet se kapalinou nez rovinné utvary vyrobené z téhoz
materidlu. Odpor vici dokonalému smaceni podle (8) roste se zmenSujicim se polomérem
vlakna b [8].

2.2.2 Plateau-Rayleighova nestabilita

Studujme nyni jev, ktery nastane, kdyz vlakno (homogenni valcové téleso) pokryjeme
makroskopickym kapalinovym filmem, podrobnégji. Navazeme tim na ¢ast predeslé kapitoly.
Empirické poznatky ukazuji, Ze makroskopicky kapalinovy film umistény na vlakné se zacne
samovolné rozpadat na malé kapkovité utvary, které jsou na vlakné v urcitych rozestupech
Obr.4 [4]. Jsou pak kapky rozmistény na vldkné ndhodné nebo v pravidelnych intervalech a
jestli jsou rozmistény v pravidelnych intervalech pak na ¢em tento interval zavisi? Na tyto
otazky neni jednoduché odpoveédet.

—O———

Obr.4: Makroskopicky kapalinovy film mineralniho oleje umistény na PES viakné rozpadly do
kapkovitych utvarii.

Vytvéteni kapek z piivodné rovnomérného kapalinového filmu nastane i v ptipadé, Ze thel
smaceni mezi kapalinou a vldknem je nulovy [4]. VySe popsané, na prvni pohled neobvykle¢,
smaceni vldken je ve skutecnosti projevem nestability kapalinovych valcovych sloupct



popsané prvné Plateauem [10] a Rayleighem [11] . Kapalinovy sloupec o poloméru r, na
ktery pusobi porucha o vlnové délce A, je nestabilni a v dasledku povrchovych sil se
rozpadne na kapicky v piipad¢, ze délka sloupce A je vétsi nez 2. Dale lze nestabilitu
kapalinovych utvarii definovat podle dobie zjistitelného vinového Cisla &, pro které plati

k = = Tento jev je mozné pozorovat v béZzném zivoté. Pfedstavme si vodovodni kohoutek,

z které¢ho vytékd sloupec vody. V urcité vzdalenosti od tusti kohoutku se vodni sloupec
rozpadé na kapky Obr.5.
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Obr.5: Rozpadajici se kapalinovy sloupec

Problém kapalinového sloupce byl sledovan mnoha autory jak zteoretického tak
experimentalniho hlediska. Uvedeme zde alespon dvé takové prace: Tomotikovu [12] a
Meisterovu [13].

Pro periodicitu kapek A, kdy tenky kapalinovy film pokryva vldkno o poloméru b, odvodil
Rayleigh vztah

A=272b, (9)
ktery je roven piiblizné 10b [3].
2.2.3 Smaceni svazku paralelnich vliaken

V této kapitole se budeme podrobnéji vénovat popisu smaceni svazku paralelnich vldken.
Rozebereme problematiku smaceni dvou a tii paralelnich vlaken, popiSeme si kapalinova
télesa, kterd pti smaceni vznikaji a provedeme si matematicky rozbor vzniklé¢ situace.

V prvni Casti této kapitoly se zaméfime na popis dokonalého smaceni paralelniho svazku
vlaken. Tento postup je analogicky tomu, ktery pouzila Brochardovd pro (8). Zde vsak
nemusime ptfedpokladat stabilizaci kratko dosahovymi silami, protoze z experimentu vime ,
ze kapalinové téleso je stabilni. Kapalinovy film smacejici tento svazek bude mikroskopické
tloustky. Ve svazku se nachazi n vlaken. Predpoklddejme pro jednoduchost, ze v ptipadé
dokonalého sméceni je svazek obklopen valcovitym télesem kapaliny o poloméru E a délce
L . Polomér vldken je znacen b Obr.6.

* |
i L
Obr:6:Uzky svazek n = 5 paralelnich vidken (1) je obklopen valcovitou vrstvou kapaliny (2)
deélky L. Polomeér valcovitého télesa kapaliny je E a polomér vidken je oznacen b.



K dokonalému smaceni svazku dojde v ptipad¢€, ze celkova povrchova energie W vnéjsiho
povrchu kapaliny a rozhrani kapalina - vlikna je mensi nez celkovéa povrchova energie W,

odpovidajici délky L svazkl suchych vldken. Dale postupujeme stejné jako v ¢lanku 2.2.1

E—nb

S
>nb

(10)

Polomér kapalinového télesa E pokryvajiciho svazek vlaken mize rist pomaleji nez soucet
vSech poloméra vlaken ve svazku nb [14]. Pfikladem je sedmice dotykajicich se paralelnich
vlaken, jejichz osy v kolmém fezu jsou uspoiddany do pravidelné trojuhelnikové miize o
miizové konstanté 25, viz Obr.7.

Obr.7: Kolmy rez svazkem sedmi vlaken (n = 7) usporadanych do pravidelné trojuhelnikové
mrize. Polomér vidkna (1) je b. Polomer kapalinového télesa (2) pokryvajiciho vidkenny
svazek je E = 3b. Soucet prumeru vidken ve svazku je nb=7b [14].

Z pravé uvedeného piikladu na Obr.7. je vidét, Ze svazek sedmi tésn€ uspotraddanych
paralelnich vldken mutize byt kapalinou dokonale smacen i v pfipadé, ze rovinny utvar ze
stejného materialu neni touz kapalinou smafen dokonale. Pro dokonalé¢ smaceni svazku
vlaken mize byt Harkinsonlv roztiraci koeficient S dokonce zaporny. V ptipadé sledované
sedmice vlaken dostacuje k dokonalému smaceni podminka

4
$)=27. (11)
3.Pouzité metody

Pro pozorovani kapalinového filmu na vldkné byl pouzit svételny mikroskop a pro
vyhodnoceni pofizeného obrazu software Lucia G.

4.Piehled dosazenych vysledki

4.1 Castecné smaceni, dokonalé smaceni, super hydrofobicita

Driive nez se budeme zabyvat smacenim paralelniho svazku vlaken a predstavime Princenovy
prace [5,6], zaméfime se na stanoveni pojml Castecného smaceni, dokonalého smaceni a
superhydrofobicicty. Tyto pojmy budou slouzit posléze k rozsiteni zminénych praci Princena
[5,6]. V €lanku 2.1 byla zavedena veli¢ina § jako roztiraci koeficient. Zkusme si navodit



situace, kdy se budou za tento koeficient dosazovat rizné hodnoty a zaroveinn bude ménén thel
smaceni.

Ze vseho nejdiive analyticky studujme pfipad rozmezi uhlu smaceni 0° <& <180° nebo
0>82>-2y. Jestlize se §=0"a §=0, pak mluvime o hranici pfechodu k dokonalému
smaceni, zatimco v pfipadé, Ze € =180"a S =-2y mluvime o pifechodu k uplné hydrofobité.
VSimnéme si, Ze jak 6@, tak S=y,—y,, —y jsou pouZivany pro popis smaceni, avSak
roztiraci koeficient S obséhne $irsi zdklady problému sméceni.

Jestlize je Ghel smaceni 6=0" a §)0, to jest y, —y,,)r, pak uvazujeme o dokonalém
smaceni a jako piiklad si uvedeme kov v kontaktu s minerdlnim olejem. Naproti tomu pro
Gplnou hydrofobicitu uvazujeme o (thlu smaceni € =180° a S(-2y nebo jinako y,, —y,)y .
Priklad uplné hydrofobicity popiSeme nasledujicim zptisobem [17]. Uvazujeme-li o
dokonalém smaceni, pak jak je uvedeno vySe S)0 a tedy y,—y,, )y . Piedstavme si, Ze
plynné (V) a kapalné (L) faze si vyméni role. Plyn bude vystupovat v roli kapaliny a naopak
kapalina zaujme roli plynu. MiZzeme tak definovat novy roztiraci koeficient S'=y, -y, -y
Z toho plyne, ze pro §)0, to jest y, —y,, )7, je S'(=2y . Jinymi slovy , toto je pfevraceny
ptipad Uplné hydrofilicity. Misto dokonalého smaceni pevné latky kapalinou v plynném
prostiedi, ziskame uplné hydrofobni chovani mezi plynou bublinou ponotfenou do kapaliny,
kterd je v kontaktu s pevnou latkou. Podotknéme, ze toto je mozné pozorovat jen mimo
gravitacni pole.

Graficka ilustrace vySe popsanych jevil je zobrazena na Obr.8. Pro popis dokonalého sméceni,
casteCného smaceni a uplné hydrofobicity slouzi nasledujici veli¢iny: uthel smaceni 6 ,
roztiraci koeficient S . Dale lze zavést parametr X, ktery je definovan jako =S/y +1.
Tento parametr je bezrozmérna veli¢ina a jeho zavedeni nam pfinese mnoho vyhod. Jednou
z téchto 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 piechody symetricky kolem nuly [17].

xl

Obr.8: Grafické zndzorneni jevi smaceni ( super hydrofobnost, castecné smaceni, dokonalé
smaceni) s vyznacenymi parametry 6,S,% .

4.1.1 Smaceni vlakna makroskopickym filmem

Vysetfime, zda téleso valcového tvaru miize byt pokryto kapalinovym filmem
o makroskopické tloustce e. Toto je zcela novy pristup, k feSeni dané situace. Vyuzijeme
pfitom poznatkli Princena uzitych ke studiu tvari kapalinovych téles mezi dvéma a vice valci
[5,6]. Budeme pfitom uvazovat o rovnovaze sil na Cele valcovit¢ho kapalinového télesa
obklopujiciho vlakno, viz Obr.9.



Obr.9: Grafické znazorneni rovnovahy sil na vildkne pokrytem kapalinovym filmem
makroskopicke tloustky.

Na cele kapalinového t€lesa piisobi podél osy vldkna Ctyfi sily F,, F,,

F, a F,. Sila F,je
generovana povrchovym napétim y, na rozhrani pevné latky (vlakna) a plynu. Pisobi podél
osy vlakna vné kapalinového télesa a ma velikost 2zby , kde b je polomér vldkna. Ve stejném
sméru, ale s opacnou orientaci pisobi sila F,, vyvoldvana povrchovym napétim y, mezi
kapalinou a vlaknem. Plati pro ni Fy, =2mby, . Stejny smér a orientaci jako F,, ma dalsi ze
sil popisujici situaci na Obr.9, kterou jsme oznacili F,. Tato sila je vytvafena v disledku
existence povrchového napéti » na povrchu kapaliny. Jeji velikost je 27(b +e)y . Konecné
sila 13; je zpusobena Laplaceovym tlakem [5,6]. V disledku vypuklého tvaru kapalinového
télesa na vlakné€ pulsobi tato sila vné kapalinového télesa. Jeji slozka F, plsobi podél osy
vldkna a ma hodnotu

F, ”(%Ueij (R —b?), (12)

1 2

1 1 . o . o :
kde — a — jsou hlavni kiivosti kapalinového télesa. Hlavni kfivosti urcujeme v bodé

1 2
leZicim na povrchu kapalinového télesa v misté jeho maximalni Sitky. Z Obr.3 tedy pro R,
plati

R =e+b. (13)

Polomér kiivosti R, pfislusi fezu kapalinového télesa, ktery je kolmy k roviné obsahujici
kruznici o poloméru R, aprochazi osou vldken. Ztoho vyplyv4, ze R, > . Vyraz
7Z'(R12 —bz) v (12) mé& vyznam plosného obsahu fezu kapalinového télesa, prochdzejiciho
zminénou kruznici.

Kapalinové téleso na povrchu vldkna se nachdzi vrovnovaze za nésledujici podminky
rovnovahy slozek sil

F,+F, =F +F,. (14)

Jestlize dosadime do (14) vySe uvedené vztahy pro jednotlivé sily a zavedeme roztiraci
koeficient S a vztah budeme dale upravovat za predpokladu, ze kapalinové téleso je valcovité
(R, — )a z (14) dostaneme



A" 2 2
_7(R=bf _ y(R? ~2bR +b R bl (15)
2bR, 2bR, 2b 2R

S

Z této rovnice je patrné, Ze hodnota roztiraciho koeficientu je pro studovany ptipad
kapalinového télesa vzdy kladnd. Proto je 8 =0. Vyjadiime-li polomér kapalinového télesa
R, pomoci poloméru vldkna b a tlouStky kapalinového filmu e (R1 =b+ e) dostaneme z (15)

kvadratickou rovnici pro e, kterd ma feSenti

e,=—= —+ . (16)

Fyzikaln¢ smysluplné jsou jen kladné hodnoty e, proto budeme dale uvaZovat jen o feSeni e,
se znaménkem + pfed odmocninou v (16). Druhé feSeni e,je vzdy zéporné, coz je ihned
patrné z (16) nebot’ hodnoty b, S,y jsou vzdy kladné a odmocnina na pravé stran¢ zminéné
rovnice je vzdy vétsi nez vyraz bS/y, od kterého je tato odmocnina odecitana.

Pokud je tloustka filmu fizena hodnotami povrchovych napéti a nikoliv kratko dosahovymi
silami jako u uvah Brochardové (8) vyjadfenych veli¢inami y a S, pak je jeji velikost dana

¢Sy 2, (17)
b y S
ktera je ziskana upravou (16).

Kdyz je tloustka kapalinového filmu urcena Van der Waalsovymi interakcemi, pak mizeme
vztah (16) pouzit k vyjadieni podminky pro dokonalé sméceni vlakna.

relaci

ye’
5) 2b(b +e) (18)

Ptipomenme, ze fyzikalni podstata odlisnosti vztaht (8) a (18) spoc¢iva v tom, ze prvy z nich
uvazuje pouze o povrchovych energiich, kdezto druhy zapocitdva i vliv Laplaceova tlaku.
Tento vztah (18) je originalnim feSenim této prace a je to v podstaté korekce vztahu
Brochardové (8) se zapoctenim vlivu kapilarniho tlaku podle Princena. Proved'me nyni kratké
porovnani vztaht (8) a (18). Zjistime, Ze hodnoty epo zapocitani kapilarniho tlaku (18)
mohou nabyvat vétSich hodnot nez v (8), pfi zachovani stejnych podminek (hodnota b,
povrchova napéti atd.). Samoziejmé uvazujeme o situaci rovnovazného stavu.

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

vztah
13y
e=a,——, 19
28 (19)

kde a je charakteristicka velikost molekuly kapaliny.



4.1.2 Navrh reSeni Plateuovy nerovnosti

Toto je novy postup pro feSeni Plateuovy nerovnosti. Je nutné podotknout, ze jeho prednosti
je jednoduchost a elegance. Sledujme hodnoty energii pocateniho télesa, tedy valce, a
vysledku nestability, kterou je fada stejné velkych a rovnomérné od sebe vzdalenych kouli, za
podminky zachovani objemu kapaliny pivodniho a vysledného systému. Pro objemy plati
nasledujici rovnost

s

wlA = gmﬁ , (20)

kde A je usek valcového kapalinového télesa ( vinova délka) o poloméru r,, ktery se pfeméni
na jednu kulovou kapku o poloméru r,.

Povrchova a tlakova energie (soucin kapilarniho tlaku p a objemu V') se vyjadii postupné
pomoci vyrazi 2w Ay, dmly a p mlA, 2p %ﬂrf . Porovnanim souctu povrchové a
tlakové energie valce a koule dostaneme, ze

2mr Ay +ymr, A > dmrly + gyﬂrf (21)
Z (20) a (21) pak dostaneme

221,967, (22)

4.1.3 ReSeni nestability kapalinového sloupce umisténého na vlakné

Budeme vychazet ze stejnych predpokladii jako v predchazejicim ¢lanku. Je tieba
podotknout, Ze toto feSeni je zcela nové a pifinasi novy pohled do smaceni zakiivenych
povrcht a je poprvé zvefejnén v této praci.

Tentokrat vSak budeme uvazovat, Ze kapalinovy valec je umistén na pevném valci
Obr.10.
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Obr.10: Valcové téleso o poloméru b pokryté kapalinovym télesem tloustce e a délce A .

Dale je tfeba poznamenat, Ze rozdil je i ve vysledné tvaru kapaliny. Pfedpokladame, Ze
vznikne opé€t kapalna koule o poloméru R, ale také kapalinovy valec, ktery pokryva vladkno,
ovSem bude mit jiny pramér nez kapalinovy valec ptivodni Obr.11. Je tieba zdlraznit, Ze pro
rizné poméry R/b se neudrzuje konstantni tthel smaceni 6.



Obr.11: Tvar kapalinového télesa jako vysledek nestability. Polomér vysledné koule je
oznacen R, tloustka valcoveho kapalinového télesa pak jako a.

Pro¢ takto uvazujeme? Z experimentu vime, ze jestlize ponofime vldkno do kapaliny, na
vlakné se utvoti kapicky. Tyto kapicky jsou vSak propojeny mikroskopickym kapalinovym
filmem. Jednoduse feceno, kapalinové téleso umisténé na vldkné je souvislé i potom co
zaujme energeticky nejvyhodnéjsi tvar.

Pii feSeni postupujeme stejn¢ jako v clanku 4.1.2. Béhem feSeni vSak zavedeme parametr
x = R/b aptedpokladame, ze a — 0. Potom dostaneme rovnici

2_ —
/1=2x 2x 1. 23)

b e

Zpétnym dosazenim za parametr x dostaneme vysledky pro A/b. Pak pro rizné hodnoty
e/bmlzeme vypocitat rizné A/b. Vysledek takovych to vypocti je zanesen do grafu
Obr.12. Rozebereme si nyni vysledky zndzornéné do grafu podrobné&ji. Jak jiZ bylo napsano
vyse, dulezitou 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. Vzdalenost kapek je
pak A =11,59559 b. V oblasti, kterd je v grafu na Obr.12 znazornéna Sedivou barvou mohou
nastat dva piipady. Pro ndmi 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 mens$i primér a také se bude zmensSovat vzdéalenost mezi nimi. To vSe je v pofadku az do
bodu kde e/b =0,35. Od této hodnoty (modra kiivka, rizova oblast) jiz nemohou vzniknout
kulovité kapky jelikoz hodnota 2R je vetsi nez A. Pro pfipomenuti, Aje vzdalenost stiedt
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
jichz zminéna hodnota e/b =0,35. Od této hodnoty (modra oblast) jiz existuje pro kazdé
e/ b jen jedna velikost kapek.

V grafu na Obr.12 je zelenou kiivkou zndzornéna Rayleghova zéavislost A/b na e/b,
kterou ziskdme z A = 2,887 (b +¢e)[4]. Pro tenky film je tedy A/b ptiblizné roven 9. Odhad

uvedeny vychazejici z (23) je tedy kvalitativné spravny.



Obr.12: Graf zavislosti A/bna poméru e/ b. Grafje rozdélen do t7i oblasti, které zobrazuji
moznost existence kapalinovych téles na viakne. Zelena kiivka je grafickym vyjadrenim
zavislosti podle Rayleigha.

Rozborem grafu Obr.12 ziskame piedstavu o tom jaké situace mohou nastat pro rizné
velikosti e ndnosu kapaliny na vlakno o poloméru b .

4.2 Soustava dvou valcu

PopiSme si nyni smaceni soustavy dvou rovnobéznych valct, kterd simuluji vlakna. Mezi tyto
dva valce, které maji kruhovy priifez, naneseme malé mnozstvi kapaliny. Valce jsou umistény
blizko k sobé tak, Ze nejkratSi vzdalenost 2d  jejich povrchi je srovnatelna s jejich
polomérem b . O valcich dale pfedpokladdme, Ze maji shodné geometrické a materidlové
parametry [5].

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 kiivosti. Kazdé
dalsi pfidani kapaliny mezi valce povede k riistu kapalinového télesa podél os valci a
predpoklada se, ze kapalinové téleso ma podél celé své délky konstantni prifez, s vyjimkou
malych oblasti na ¢elech. Aby nedochazelo k poruseni rovnovéhy ptedpokladejme, Zze délka
valct je vétsi nez zminéné kapalinové téleso. Popsana situace je zachycena na Obr.13.
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Obr.13: : Horni pohled na dvojici shodnych rovnobéznych valcii 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. Zjistime zavislost thlu « na
poloméru valct b, vzdalenosti valcii 2d a thlu sméafeni €. VSechny tyto veliCiny jsou
zakreslené na Obr.14.



Obr.14: Kolmy ez mezi dvojici valcu

Uhel « je thel, ktery svira spojnice stiedil valc s kontaktni linii mezi kapalinou a povrchem
valce. V fezu je tato linie oznacCena jako bod 4. Tento obrazek slouzi k formulaci vztahu
mezi polomérem valce b a polomérem R fezu povrchu kapalinového télesa kolmého k ose
valcli pro rizné hodnoty vzdalenosti 2d mezi valci. Vzdalenost x vyznacenou v Obr.14
muizeme vyjadfit dvéma zplsoby, které predstavuji pravou a levou stranu rovnice

Rcos(a+0):b(l+%—cosaj. (24)

Tvar kapalinového télesa pfedpovime zrovnovahy slozek sil pisobicich na jeho cele
rovnobézné s osami valcll. Rovnice pro rovnovahu sil na ¢ele kapalinového télesa je

Fo=F, +F, +F,, (25)

kde F; je sila ptsobici vné Cela kapalinového télesa a je generovdna povrchovym napétim
valcl 7 a plisobi podél obloukdt AC a BD. Pro Fis plati

F =y, (LAC + Ly, ) =2y L,c, (26)
Pro F;, F; a Fpplati:

Fg =2ygL,, F, =2y 4, Fp=4-—, (27)

r
R

Dosazenim do (25) a postupnou upravou dojdeme k

(i) :(—qi‘/qZ_pi’Jcos(9+a)+cosa—l (28)

b p

kde pro zjednoduseni jsou zavedeny parametry p, g a r. Po zpétném dosazeni za p, g a r
obdrzime vysledny vztah pro d/b

acosd —sinacos(d + ar) J[sin accos(0 +a)-acoso] - K% —0- aj +sin(0 + a)cos(0 + a)} (sinazcosa —a) 9)

(1 _
b )i, [%—G—aj +sin(6 + a)cos(6 + @)

*cos(zg +a)+ cosa -1



Fyzikalni vyznam maji jen ta feSeni (29), kde pfed odmocninou vystupuje kladné znaménko a
hodnota d/b je kladné [17].
Pro dokonalé smaceni, kdy & = 0° bude mit parametr g

q,., =sinacosa—-aX=r+a(l-%) . (30)
Pro ptipad uplné hydrofobicity, kdy 8 =180°, pak mizeme psat

q, =-sinacosa—aX=-r—-a(l+%). 31
Pfipomenme, ze r =sinacosa —« .

Jestlize pouzijme tyto vztahy a doplnime je do rovnice (28) pak dostaneme fesSeni pro ptipad
dokonalé¢ho smaceni a pro uplnou hydrofobicitu. Nejprve probereme piipad dokonalého

smaceni. Za piedpokladu, Ze S=0 a =0, miZeme napsat, Ze «,, =r+7x/2 a g=r.

Potom ma rovnice (28) tento tvar

r
d \ 2
(_j =| —= |cos(@ +a)+cosa 1. (32)

Jestlize uvazuje piipad dokonalého smaceni, kdy S >0 a & =0", pak parametry jsou
a, =r+n/2aqg=r—-a(l-X).Rovnice (28) ziska nasledujici tvar

d a(Z—1)—ri\/a(Z—l)[a(z_l)_zr]_717’
(Z] B e cos(@+a)+cosa—1. (33)
cw 7+r

2
Nyni se budeme zabyvat uplnou hydrofobicitou. Pak §>-2ya € =180" Parametr jsou

a,=r—n/2aq=-r—a(l-X) arovnice (28) ma tvar

d a(2—1)+r—\/a(2—1)[a(2—1)+2r]+ﬂr
(_j B 2 cos(é? + a)+ cosa—1. (34)

r—mu

4.3 Soustava tri valcu

Matematicky rozbor nyni provedeme pro trojici valci smacenych kapalinou. Situace je
zobrazena na Obr.. Osy vaélct tvofi na kolmém fezu vrcholy rovnostranného trojuhelnika o
délce strany 2b+ 2d . Piipomenime si, ze polomér valci je oznacen b a nejkrats$i vzdalenost
spojujici povrchy sousednich valct je 2d .



Obr.15: Kolmy rez mezi dvojici valcii
Postupujeme podobné¢ jako u soustavy dvou valct a obdrzime hledanou zavislost

(ij :(_qi /4" _pr}cos(9+a)+cosa—l. (35)

b p

Reseni pro trojici valct, bude platit jen v piipadé, Ze nedojde k vytvoreni tfi oddé&lenych
kapalinovych téles mezi kazdou dvojici valcl. Tedy hodnota « pro kazdou dvojici musi byt
vetsi nez /6 =30°. Zaroveti je maximalni velikost thlu & omezena shora hodnotou 150°.

Pomér d /b, pro ptipad dokonalého smaceni, kdy je S >0 a 8 =0", je roven

Ga+ 2)NE-1)-r+ \/(3a +2E- 1)[(3(1 +)E=D- 2r} -2

5)
— | = cosa +cosa —1
b)., 2w +r

; (36)

kde p=27+r a q:r—(3a+%)(2—l) pravé pro $>0 a 6=0". Stejné¢ postupujeme

v ptipad¢ uplné hydrofobicity, kdy S <-2ya 6 =180". Pak

(30{+72r)(2—1)+”+r—\/{r+ﬂ+(3a+7zz)(2—l)—2r} —(r + )

(dj B 2 2
b Sh_ r—rm

cosa +cosa —1

(37)
4.4 Morfologické prechody pro kapalinova télesa v systému dvou a tfi valci
Jestlize budeme valcova télesa od sebe vzdalovat , nastane situace, kdy kapalinové téleso se

JiZ mezi témito valci neudrzi a pfimkne se k jednomu z nich a vytvoii na ném kapicku. Pak je
tady také druha moznost. Mezi dvéma valci se vytvori kapalinové t€leso zvané unduloid. Pak



pomér d/b oznacime jako pifechodovy, tedy d/b,. Na Obr.16 je znazornén graf

s ptechodovymi kfivkami pro oba ptipady ptechodu, jak od celistvého kapalinového télesa
k unduloidu , tak od unduloidu zpatky k celistvému télesu pro dvouvalcovy systém.
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Obr.16: Prechodovy graf pro dve valcova telesa znazornujici zavislost d /b na uhlu smaceni.
V grafu jsou zndazorneny dvé krivky a to pro prechod od celistvého télesa k unduloidu a
naopak [17].

Graf zobrazujici morfologické prechodové kiivky pro tii-valcovy systém je zobrazen na
Obr.17. Kfivka ¢.1 popisuje prechod mezi celistvym télesem k desintegrovanému télesu.
Kiivka ¢.2 zobrazuje piechod mezi desintgrovanym télesem k celistvému. Kfiivka ¢€.3
zobrazuje prechodové hodnoty pro prechod mezi unduloidem a celistvym télesem. Opa¢nym
ptipadem je kiivka ¢.4, kterd ukazuje pfechod mezi celistvym télesem a unduloidem. Na zavér
kiivka ¢.5 ukazuje pfechod mezi unduloidem a celistvym télesem, které ma Uhel opésani

a(0°[17] .
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Obr.17: Graf vymezuje existenci kapalinovych téles mezi trojici valcovych téles[17].



4.5 Vysledky pozorovani soustavy dvojice valci

V soustavé dvou valcl byla métena vzdalenost valct 2d, poloméry kiivosti R; a R, a thel
opasani vélce kapalinovym télesem ¢, viz Obr.18.

R

Obr.18: Uhel «a je iihel, ktery svird spojnice stiedii valcii s bodem styku vdlcii s kapalinou(
uhel opasani), 2d je vzdalenost valcii a b je polomér vilce, R; a R jsou poloméry krivosti
kapalinového télesa. Pri zjistovani uhlu o byly meéreny uhly a; -a4 a jejich primer byl
vyslednym uhlem «.

Ze vzdalenosti valci 2d a z poloméru valcl b byla vypocitdna bezrozmérna veli¢ina d/b.
Graficky byly namétené vysledky zpracovany do graft pro rtizné thly smaceni, jako zavislost
veli¢iny d/b na uhlu a. Graf uvedeny na Obr. 19 ukazuje zavislost veli¢iny d/b na thlu « pro
uhel smaceni 45°.

0 =45°

0,45
0,4 -
0,35 -
0,3
0,25
0,2

d/b

0,15
0,1 +
0,05 —joe—d—

a[’]

Obr.19: Graf zavislosti velic¢iny d/b na uhlu opdsani o, pro uhel smaceni 8 = 45°. Teoreticka
zavislost je v grafu vyznacena cernou krivkou, experimentalnée namérené hodnoty s chybovymi
useckami jsou vyznaceny cervenymi znackami.

4.5.1 Vysledky pozorovani soustavy tri valci

Zpracovani vysledkl pro soustavu tii valct se odliSuje od zpracovani dvouvalcové soustavy.
Pro tfivalcovou soustavu jsou vysledky porovnavany z hlediska dvou tvarii kapalinovych



téles, kterd se tvoii v soustave tii valcl v zavislosti na vzdalenosti téchto valct. Tyto tvary
jsou vidét na Obr.20. Prvnim ptipadem je kdyz téleso vypliluje celistvi prostor mezi valci,
v druhém ptipadé je kapalinové téleso desintegrované. Vysledky jsou vynaseny do grafii. Na
Obr.21 a 22 jsou znazornény grafy experimentilnich vysledkd pro télesa celistvd a
desintegrovana. Oblast pod cernou kiivkou podle teorie pfislusi desintegrovanému
kapalinovému sloupci a oblast nad cervenou kiivkou pouze kapalinovému télesu
vyplitujicimu prostor mezi valci. Cerna kiivka vymezuje oblasti existence obou téles pro
ptipad, kdy budeme valce od sebe vzdalovat a z desintegrované¢ho kapalinového télesa se
bude tvotit kapalinové t&leso celistvé. Cervend kiivka plati pro opaény piipad, kdy se valce
piiblizuji  a dojde krozpadu kapalinového télesa. Proto je prostor mezi kiivkami
charakteristicky pro oba dva tvary.

Obr.20: Ukazka dvou tvarii kapalinovych téles mezi trojici paralelnich valcii. Na horni
obrazku je piné kapalinové téleso. Dolni obrazek ukazuje kapalinové téleso desintegrované.
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Obr.21: Graf charakterizujici vyskyt kapalinovych téles vyplnujicich prostor mezi vdlci.
V grafu jsou vynesena vsechna méreni pro uhly smaceni 6 = 25° - 45°. Oblast pod cernou
krivkou podle teorie prislusi desintegrovanému kapalinovému sloupci a oblast nad rizovou
krivkou pouze kapalinovému télesu vypliujicimu prostor mezi valci, pro ktera je tento graf
zpracovan. Cernd kiivka vymezuje oblasti existence obou téles pro piipad, kdy budeme vdlce
od sebe vzdalovat a z desintegrovaného kapalinového télesa se bude tvorit kapalinové téleso
celistvé. Cervend kiivka plati pro opacny piipad, kdy se vilce priblizuji a dojde k rozpadu
kapalinového télesa. Proto je prostor mezi kifivkami charakteristicky pro oba dva tvary [17].
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Obr.22: Graf charakterizujici vyskyt desintegrovanych kapalinovych téles. Oblast pod cernou
krivkou podle teorie prislusi desintegrovanému télesu a oblast nad cervenou kiivkou prislusi
pouze celistvému, které vypliuje prostor mezi valci. Krivky vymezuji oblast existence obou
teles pro pripad, kdy budeme valce od sebe vzdalovat tzn. z desintegrovaného télesa se stava
celistvé a opacné, pro pripad priblizovani vdlcovych téles kdy z celistvého télesa se stava
desintegrované. Proto je prostor mezi kiivkami charakteristicky pro oba dva tvary [17].

5. Zhodnoceni vysledkii a novych poznatkii

V dosavadnim pribehu se podafilo vypracovat metodiku experimentl a to jak pro pozorovani
kapalinovych filmil na samostatnych vlaknech tak i pozorovani tvarti kapaliny mezi dvojici a
trojici paraleln¢ ulozenych valcovych téles.

Bylo navrhnuto feSeni vypoctu stability makroskopického kapalinového filmu na
samostatném vlakné a téz byl navrhnut jednoduchy postup vypoctu Plateuovy nerovnosti.
Tyto postupy budou vsamotné praci rozSiteny. Podrobné byl sledovan jev rozpadu
kapalinového sloupce umisténého na valcovém télese.Bylo navrzeno feSeni pro vypocet
vlnové délky v zavislosti na priméru valcového télesa a na tloust'ce plivodniho kapalinového
télesa.

Tvary kapalinovych téles mezi dvojici a trojici valci byli podrobeny jak matematickému tak i
experimentalnimu rozboru a to v oblastech ¢astecného smaceni, dokonalého smaceni a tplné
hydrofobicity. Podafilo se nalézt vhodnou metodu pro zkoumani zdkladnich tvarQ
kapalinovych téles.
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8. Summary

The wetting properties of fibres may differ significantly from those of plane solid
surface. When a fine fibre is coated with a liquid film, it is often observed that the liquid film
breaks up spontaneously into small droplets (beads) clinging to the fibre at regular intervals.
Equilibrium configurations of liquid droplets and film are determined by the competition
between capillary and adhesion forces. Such unusual wetting behaviour is a particular
manifestation of general phenomena of liquid film instability, which was first studied by
Plateau and Rayleigh . Rayleigh showed that the instability of cylindrical films is established
with a well-defined wavelength and thus explained the regularity in spacing of the drops that
form. The observed wavelength simply corresponds to fastest growing mode. Many authors
have studied the problem associated with problem the stability of long cylindrical liquid
column and with profiles of created beads on fibre both theoretical and experimental.

This thesis deals with studying the capillary phenomena in assemblies of parallel
cylinders. This research has been first initiated by the Princen’s theories, which were
published in the early 70’s. The theoretical part of this thesis is focused primarily on the
wetting phenomena and describing the Princen’s theories. The main objective of the
experimental part is to develop a method, which would be suitable for making observation of
this capillary phenomena and comparing of the gauged data with the theoretical values.
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