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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva mérenim povrchového napéti kapalin. V teoretické ¢asti jsou
vysvétleny zakladni principy a moznosti pouZiti jednotlivych méficich metod. Dale se prace
zabyva volbou nejvhodnéjsi metody. Ta ma byt snadno realizovatelna, dostatecné presna a
financné dostupnd. Tato kritéria nejlépe splnila metoda visici kapky. Experimentalni ¢ast je
zameérena na popis sestavené mérfici aparatury a pouzitého vyhodnocovaciho programu.
Vysledky obsahuji rozbor vlivQi potenciondlné ovliviiujicich presnost méreni, porovnani
automatické a manudlni analyzy a referencni méreni, které potvrzuje, Ze aparaturuje moziné
prakticky vyuZit pro méreni povrchového napéti kapalin.

Klicova slova
povrchové napéti, méreni, optické metody, metoda visici kapky

ABSTRACT

This bachelor thesis explores the topic of measuring surface tension of liquids. The theoretical
section explains the basic principles as well as possibilities of application of several measuring
methods. In the next part, the most suitable method is selected in terms of ease of use,
accuracyand purchase cost. The pendent drop method has been found to fit these criteria. The
experimental section of the thesis describes the measuring apparatus and the analytic tool
used. The results comprise an analysis of the factors which may affect the measurement
precision as well as a comparison of an automatic and a manual analysis, and a reference
measurement that confirms the aperture as efficient at measuring surface tension of liquids.
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UvoD

Povrchové napéti je jedna z vyznamnych vlastnosti kapalin. Tato sila plsobici na povrchu
kapalin pfimo ovliviiuje mnoho fyzikalnich déjd, napr. velikost kapek vznikajicich pri atomizaci
kapalin. Z potfeb vyzkum( na Odboru termomechaniky a techniky prostredi Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné vyplyva, Ze pro popis téchto déju je dllezité
stanoveni hodnoty povrchového napéti.

Pro méreni tohoto parametru existuje mnoho metod. Jednotlivé metody se podstatné lisi a
jejich pouZiti se musi volit podle pfedpokladané aplikace.

Cilem této prdce je ziskat pfehled moznosti méreni povrchového napéti, vybér vhodné mérici
metody a nasledné ziskané poznatky aplikovat na vytvoreni aparatury, kterd bude spolehlivé
meéfit hodnotu povrchového napéti kapalin. Vytvorena aparatura bude testovana v laboratofi
sprejl a trysek na Odboru termomechaniky a techniky prostredi.



1 Teoreticky Uvod

VSechny kapaliny jsou definovany svymi vlastnostmi. Mezi nejznaméjsi patii zejména hustota a
viskozita, ovsem neméné vyznamnou fyzikdIni vlastnosti kapalin je povrchové napéti.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji studiem povrchového napéti kapalin, principem jeho vzniku,
fyzikalni podstatou a uplatnénim ve vypoctech.

1.1 Faze afazové rozhrani

Faze je urcitd ¢ast objemu zkoumaného systému, ve které jsou vlastnosti konstantni nebo se
spojité méni v prostoru. Jednotlivé faze jsou od sebe oddéleny tzv. fazovym rozhranim. Fazova
rozhrani mGzeme délit podle skupenského stavu stykajicich se objemovych fazi [1].

e rozhrani kapalina/plyn= povrchy

e rozhrani kapalina/kapalina= mezifaze
e rozhrani pevna latka/plyn

e rozhrani pevna latka/kapalina

e rozhrani pevna latka/pevna latka

Rozhrani mezi kapalinou a plynem obvykle oznacujeme jako povrchy, rozhrani mezi dvéma
kapalinami jako mezifaze [1].

1.2 Jevy nafazovych rozhranich

Jevy na fazovych rozhranich jsou ovliviiovany silami, které maji pdvod v mezimolekularnich
interakcich. Na fazovych rozhranich jsou interakce mezi molekulami odlisné od interakci
molekul v objemové fazi (viz obrazek 1.1) [1].

Obrazek 1.1 Interakce molekul na fdzovych rozhranich a v objemové fdzi [2]

Molekula uvnitt kapaliny je v silové rovnovaze, protoze ze vsech smérl na ni plsobi pritazlivé
sily od okolnich molekul. Naopak molekula na povrchu se v silové rovnovdze nenachazi, protoze
pritazlivé sily od okolnich molekul neplsobi ze vSech smérd [1].

Energie molekuly v povrchové vrstvé je tedy vétsi nez energie molekuly v objemové fazi, tzn.,
Ze pri presunu molekuly z objemové faze do povrchové vrstvy vzroste jeji potencidlni energie,
a tedy pro vytvoreni povrchu je tfeba dodat urcitou praci.
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Prace pro vytvoreni nového povrchu je pfimo umérna poc¢tu molekul prevedenych z objemové
faze do povrchové vrstvy. Tuto praci Ize definovat rovnici (1.1) [1],

dW =y, -dA (1.1)
kde:
dw [J] je jednotkova prdace potfebna k vytvoreni nového povrchu,
VE [J-m2] povrchovd/mezifdzova energie,
dA [m?]  jednotkova plocha nové vytvofeného povrchu.

Pro popis jevi na fazovych rozhranich se misto povrchova a mezifazova energie pouzivaji castéji
pojmy povrchové a mezifazové napéti (jako jednotka sily na jednotku délky) [1].

1.3 Povrchové napéti

Povrchové napéti je definovano jako sila vztazena na jednotku délky mysleného fezu povrchem
kapaliny. Tuto silu lze popsat rovnici (1.2) [3],

dF =y -dl (1.2)
kde:
dF [N] je jednotkova sila,
Y [N'-m™]  povrchové napéti,
dl [m] jednotkova délka.

Povrchové napéti je vyznamnou méfitelnou vlastnosti fazovych rozhrani. Casto se uplatriuje
pri feseni inzenyrskych problém{, jako jsou teceni, michani, rozprasovani nebo pro rdzné
nové technologie, napf. emulzni polymerace, syntéza novych kapalnych krystald pro
mikroelektroniku apod. [1].
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2 Prehled metod méreni povrchového napéti

rozdéleni. Drelich vSak ve své praci [4] pouZiva pfehledné rozdéleni, které je pouzito i zde.

Tabulka 2.1 zobrazuje pfehled metod pro méfeni povrchového napéti.

Skupina jedna predstavuje priklady metod vyuzivajici rovnovahu sil, které slouzi k
primému méreni povrchového napéti.

Metody ve skupiné dva vyuzivaji méfeni kapilarniho tlaku.

Treti skupina jsou metody vyuzivajici rovnovahy mezigraviténisilou a silou povrchového
napéti.

U Ctvrté skupiny se povrchové napéti stanovi z deformace kapek vlivem gravitaéni sily.
Skupina pét zahrnuje metody, kde jsou deformovany tvary kapek kapaliny uméle
vytvorenymi silami (napf. odstfedivymi silami).

K tomutu rozdéleni je nutné pridat jesté metodu oscilace proudu kapaliny.

Tabulka 2.1 Rozdéleni metod méreni povrchového napéti

SKUPINA POPIS SKUPINY NAZEV MERICI METODY

Metoda Wilhelmyho desticky

Primé méreni vyuzivajici | Metoda Du NouUyova krouzku
rovnovahu sil

Metoda Du Noly-Paddayovy tycky

Metoda maximalniho tlaku bubliny

Il Méreni kapilarniho tlaku -
P Metoda rostouci kapky

, , Metoda kapilarniho vystupu
Rovnovaha mezi P ystup

[ gravitacni silou a silou
povrchového napéti

Metoda objemu kapky

Metoda visici kapky
Deformace kapek vliivem
gravitacni sily Metoda prisedl|é kapky

Metoda rotujici kapky
Deformace kapek vlivem
uméle vytvorenych sil | Metoda vyuZivajici mikropipety

Metoda oscilace proudu kapaliny
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Dale se metody méreni povrchového napéti mohou délit podle stavu povrchové vrstvy do tii
skupin: metody statické, semistatické a dynamické [1].

e Statické metody jsou zaloZeny na sledovani ustdleného rovnovaziného stavu. U téchto
metod je mozné ziskat skute¢né rovnovazné hodnoty povrchového napéti, to je dllezité
hlavné pro studium roztokd. U Cistych kapalin se rovnovaina poloha ustavi témér
okamzité. Je-li dosazeno rovnovahy, jsou hodnoty povrchového napéti nezavislé na Case

[1].

e Semistatické metody jsou, stejné jako statické, zalozeny na dosaZeni rovnovazného
stavu. Vtomto pripadé je vSak rovnovaha nestabilni. Stanoveni velikosti povrchového
napéti je doprovazeno uréenim podminek, pfi kterych je porusen rovnovaziny stav
soustavy [1].

e Dynamické metody se uZivaji pro studium vyrazné nerovnovazného stavu povrchové
vrstvy [1].

Tabulka 2.2 zobrazuje zatazeni jednotlivych metod [1].

Tabulka 2.2 Rozdéleni metod podle stavi povrchovych vrstev

NAZEV SKUPINY NAZEV METODY

Metoda kapildrniho vystupu

Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky

STATICKE METODY Metoda visici kapky

Metoda prisedlé kapky

Metoda rotujici kapky

Metoda maximalniho tlaku bubliny

Metoda objemu kapky
SEMISTATICKE METODY

Metoda Du Noiyova krouzku

Metoda Du Nolly-Paddayovy tycky

DYNAMICKE METODY Metoda oscilujiciho proudu
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2.1 Metoda Wilhelmyho desticky

Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky je zaloZzena na méfreni reakéni sily potfebné na
vyvaZeni rovné svislé desticky, kterd je ponofena do zkoumané kapaliny [2]. Méfici téleso je
tenkd obdélnikova deska vyrobend z platiny, iridium-platiny nebo skla. Tyto materidly jsou
vybrany z ddvodu vyborné smacivosti. Protoze pokud je deska zcela smacena (tzn. kontaktni
uhel je 0°), rovnice se zjednodusi (cos 0°=1), a to umoznuje primé urceni povrchového napéti
z rozmér( desky a mérené reakéni sily [5].

Pro desti¢ku ponorenou do uUrovné klidového rozhrani (viz obrazek 2.1) plati rovnice (2.1) [2],

F=L-y-cosf (2.1)
kde:
F [N] je vyvazujicisila,
L [m] obvod desticky,
% [N-m-] povrchové napéti,
V) [°] Uhel smacen.

F A A

Obrdzek 2.1 VlyvaZovdni Wilhelmyho desticky [2]

Pri ponofeni desticky do vétsi hloubky je tfeba pocitat i s objemem kapaliny vytlatenym
ponofenou ¢asti desticky. Pak plati rovnice (2.2) [2],

F=L-y-cos8 —V-Ap-g (2.2)

14



kde:

F [N] je vyvazujicisila,

L [m] obvod desticky,

Y [N-m™] povrchové napéti,

V4 [°] Uhel smaceni,

% [m?3] objem kapaliny pod destickou,
Ap [kg:m3] rozdil hustot obou tekutin,

g [m-s?] tihové zrychleni.

Metoda muzZe byt také vyuZzita jako trhaci metoda (viz obrazek 2.2), kdy se na povrchu desticky
z obou stran vytvori menisky, jejichZ tvar a vyska vzestupu jsou dany Laplaceovou-Youngovou
rovnici. Odtrhavajici sila plsobici na desti¢ku roste a v okamZiku tésné pred odtrzenim dosahuje
maxima. Potom plati rovnice (2.3) [2],

Frax =21y (2.3)
kde:
Fmax [N] je maximalni odtrhavajicisila,
/ [m] délka desticky,
Y [N-m™] povrchové napéti.
Fonax

Obrdzek 2.2 Wilhelmyho desticka tésné pred odtrzenim od rozhrani [2]

15



2.2 Metoda Du-Nouyova krouzku

Tato metoda je, stejné jako metoda Wilhelmyho desti¢ky, zaloZzena na méreni reakéni sily
potfebné k odtrZzeni méfici sondy od fazového rozhrani. Misto desticky je zde pouZit tenky
krouzek z platiny (viz obrazek 2.3) [1].

Obrdzek 2.3 Metoda Du-Noliyova krouzku [2]

Pro povrchové napéti pak plati rovnice (2.4) [1],

y=_to (2.4)
411,
kde:
Fo [N] je sila potfebna k odtrzeni prstence,
Ip [m] polomér prstence,
Y [N-m™] povrchové napéti,
f [-] korekce na kapalinu.

V rovnici (2.4) musi byt zahrnuta korekce na kapalinu, ktera ulpi na prstenci pfi odtrzeni od
hladiny. Tyto korekce byly experimentalné uréeny v zavislosti na geometrii krouzku (polomér
krouzku, polomér dratu). Existuji tabulky, kde jsou uvedeny hodnoty korekce pro dané hodnoty
téchto parametr(. To umoziiuje pfesné stanoveni povrchového napéti kapaliny [1] [6].

Ve jmenovateli rovnice (2.4) je celkova smacena délka o velikosti dvou obvod(
krouzku. Je to z toho dlvodu, Ze na krouzku jsou ve skutecnosti dvé rozhrani. Krouzek
je smacen jak z vnéjsi, tak i z vnitfni strany [4].

Casté&ji nez k absolutnim méfenim se tento postup pouZiva jako metoda srovnavaci [1].

16



BAKALARSKA PRACE

2.3 Metoda Du Nouly-Paddayovy tycky

Stejné jako predchozi metody je tato zalozena na méfenireakénisily potfebné k odtrzeni sondy
od fazového rozhrani. Jako sonda se zde pouZiva valcovita tenka ty¢ vyrobena z kompozitniho

materidlu (viz obrazek 2.4) [7].

Obrdzek 2.4 Metoda Du Noliy-Paddayovy tycky [8]

Celkova sila potfebnd k odtrzeni sondy (viz rovnice (2.5)) je souc¢tem tihy tycky a tihy kapaliny
vyzvednuté nad referencni droven [7].

F,=g-m,+mn-R* z-p-g+2m R, y-sinf (2.5)

kde:

Fo [N] je celkova sila potfebna k odtrZeni sondy,

Rt [m] polomér sondy,

Y [N-m1] povrchové napéti,

) [°] kontaktni Uhel,

g [m-s?] tihové zrychleni,

p [kg-m3] hustota mérené kapaliny,

mt [ke] hmotnost tycky,

z [m] vzdalenost tycky nad referencni Urovni.

2.4 Metoda maximalniho tlaku bubliny

Tato metoda spociva v méreni maximalniho tlaku bubliny, ktera se vytvari pomoci tlakového
zatizeni na konci kapilary ponofené pod hladinu mérené kapaliny (viz obrazek 2.5). Pretlak
v bubliné (viz rovnice (2.6)) je roven souctu hydrostatického tlaku a tlaku potfebného k
prekonani povrchového napéti. Pretlak midzZzeme definovat rovnici (2.8) [2] [6],

17



EU VUT FSl v Brné

kde:

p [Pa]

hp [m]

p [kg-m=3]
g [m-s?]
Ap [Pa]

v [N-m]
r [m]

p=hp-p-g+Ap (2.6)

2 .
Ap = Y (2.7)

A

je maximalni zméreny tlak,

hloubka ponoru Usti kapilary pod hladinou kapaliny,
hustota mérené kapaliny,

tihové zrychleni,

kapilarni tlak,

povrchoveé napéti,

polomér kapilary.

Obrazek 2.5 Metoda maximdliniho pretlaku v bubliné [2]

Tlakuvnitf bubliny se zvySuje. Tvar bubliny je od zacatku kulovy, ale jeji polomér zakfiveniklesa.
V okamziku, kdy bublina dosdahne polokulovitého tvaru, je jeji polomér minimalni a roven
poloméru kapildary. Pokud kapalina smaci stény, je r hodnota vnitfniho poloméru kapildry,
v opacném pripadé vnéjsiho poloméru kapilary. Tlak vtomto okamziku dosahuje maximalni
hodnoty. Pfidalsim nepatrném zvyseni tlaku se objem bubliny zvétsi, bublina ztraci stabilitu a
odtrhne se (viz obrazek 2.6) [2] [6].
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Obrdzek 2.6 Postupné kroky tvorby bublin a tlaku uvnitf bubliny (upraveno) [6]

Pro velmi presné stanoveni povrchového napéti je zapotiebi korekce. Ta je zavedena kvdli
dalSimu hydrostatickému tlaku, ktery musi odtrhavajici bublina pfekonat. Hodnoty korekci jsou
uvedeny ve specidlnich tabulkach [6] [4].

2.5 Metoda rostouci kapky (bubliny)

Tato metoda je zaloZena na sou¢asném meéreni zmény tlaku uvniti kapky a zmény geometrie
kapky. Ze zaznamu dat tlaku a geometrie se urc¢i dynamické povrchové napéti pfi urcitych
rychlostech rdstu kapky. Aparatura je tvorena presnou mikro-pumpou, ktera slouzi ke
kontrolovanému rastu kapky, snimace tlaku prozaznamenavani prabéhu tlaku a
vysokorychlostni videokamery, kterd zaznamendva zménu geometrie (viz obrazek 2.7) [4].

Tlakowy Generadtor tlaku
snimac —E_

Lo
1 —| Kamera
Potitaé D_L E=d
4 1

Nadoba s kapildrou Video prehravat

Obradzek 2.7 Aparatura-metoda rostouci kapky (upraveno) [4]

Tyto experimenty mlzou byt provadény pfi témér rovnovazném rilstu (velmi nizké
pritokové rychlosti), alei privelminerovnovaznych podminkdach rlstu (velmirychly rist/pokles
kapky) [4].
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2.6 Metoda kapilarniho vystupu

Tato metoda je zaloZena na kapildrnich jevech. Tyto jevy byly aplikovany pro stanoveni
povrchového napéti, kdy se kruhova trubice malého vnitfniho primeéru (tzv. kapilara) ponofi
svisle do kapaliny. Pokud jsou sily interakce kapaliny se sténami kapilary silnéjsi nez
mezimolekuldrni sily kapaliny, kapalina vihei stény kapilary a v kapilare se vytvori duty vrchlik,
ktery je vySe neZ hladina okolni kapaliny. Tento jev se nazyva kapilarni elevace.

V opacném pfipadé, kdy kapalina nesmaci stény kapilary, se v kapilare vytvori vypukly vrchlik,
ktery je nize neZ hladina okolni kapaliny. Tento jev se nazyva kapilarni deprese. Obrazek 2.8
zobrazuje oba jevy [6] [9].

][ il

Obrdzek 2.8 a) kapildrnielevace, b) kapildrnideprese [9]

Po obvodu vrchliku plsobi sila F1 (viz rovnice (2.9)) v ddsledku pfitomnosti povrchového napéti
(6],

F,=2-m-r-y-cosb (2.9)
kde:
F1 [N] je sila pUsobici ve vrchliku,
r [m] polomér kapilary,
Y [N-m™] povrchové napéti,
1V [°] kontaktni uhel.

Sila F1 je vyrovnavana hmotnosti kapaliny vznesené/snizené v kapilare do vysky h gravitacni
silou F2 (viz rovnice (2.10)) [6],

F,=m-r*-h-dp-g (2.10)
kde:
F2 [N] je gravitacnisila,
r [m] polomér kapilary,
h [m] vyska vrchliku nad hladinou,
dp [kg'm3]  rozdil hustot mérené kapaliny a okolniho prostredi,
g [m-s?] tihové zrychleni.
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Po ustaleni hladiny kapaliny v kapilare je F1=F2 (viz rovnice (2.11)) [6].
2w r-y-cos =m-r*-h-dp-g (2.11)

Povrchové napétiziskdme upravenim predchozirovnice (viz rovnice (2.12)) [6],

_Tr-h-dp-g (2.12)
L
kde:
r [m] polomér kapilary,
[m] vyska vrchliku nad hladinou,
dp [kg'm3]  rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostredi,
g [m-s?] tihové zrychleni,
V4 [°] kontaktni uhel.

Pokud kapalina smaci stény kapilary, je kontaktni Uhel U=0°, potom cos6=1. Kdyz kapalina
nesmaci stény kapildry, je kontaktni uhel 9=180° a cosU=-1, oviem vyska (-h) je také zdporna,
protoZe je mérena od hladiny okolni kapaliny. V obou pfipadech jde tedy pouZit rovnici (2.12)
[6].

Pri pfesnéjsich mérenich je nutno provést korekce:

e pro objem kapaliny nad spodni urovni vrchliku-tato korekce je rovna rozdilu objemu
valce o vysce rovnajici se poloméru zakladny a objemem polokoule o stejném objemu
[2].

e pro odchylky od kulového tvaru vrchliku-tyto korekce jsou uvadény v tabulkach a jsou
vysledkem numerické integrace diferencidlni Laplaceovy rovnice [2].

2.7 Metoda objemu kapky

U této metody se ke stanoveni povrchového napéti méfi stredni hmotnost kapky, kterd se
odtrhava plsobenim tize od Usti silnosténné kapilary o poloméru r. Kapka visici na konci kapilary
se zacne odtrhavat, kdyz jeji hmotnost dosahne velikosti vyrovnavajici sily povrchového napéti
kapaliny (viz rovnice (2.13)) [6] [2],

m-g=2-m-r-y (2.13)
kde:
m [ke] je hmotnost kapky,
r [m] polomér kapildry,
Y [N-m-] povrchové napéti,
g [m-s?]  tihové zrychleni.
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Pokud kapalina vIhéi stény kapilary, je r hodnota vnéjsiho poloméru kapilary, naopak kdyz
kapalina nevlhci stény kapilary, je rhodnota vnitiniho poloméru kapilary (viz obrazek 2.9) [6].
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Obrdzek 2.9 Vnéjsi a vnitini radius kapildary [6]

Ve skutecnosti je tiha odtrzené kapky nizsi, nez je vyjadrena v rovnici (2.13). Je to zplsobeno
vytvarenim kapky. Urcita ¢ast objemu kapky mlze zlstat na konci kapilary a kromé toho se pfi
odtrzeni velké kapky vytvarti jesté nékolik malych kapicek (viz Obrazek 2.10). Proto do plvodni
rovnice musi byt zavedena korekce f (viz rovnice (2.14)) [6] [2].

m-g=2-nr-y-f (2.14)

Rj ?\H zg l\g, l |

Obrdzek 2.10 Vytvareni kapky na spicce kapildry [6]

O

Korekce f je funkci objemu kapky a poloméru kapilary (f=f (V, r)). Hodnoty korekce f byly
stanoveny experimentdlné a jsou uvedené v tabulkach [6].

2.8 Metoda visici kapky

Tvar kapky kapaliny je dan rovnovahou mezi gravitaci a povrchovym napétim kapaliny.
Povrchové napéti se snazi udrzet tvar kapky kulovy, zatimco gravitace ma tendenci tvar kapky
protahovat. Proto pokud zname profil kapky, |ze dopocitat povrchové napéti [10].
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Aparatura

Aparatura pro méreni metodou visici kapky se skldda zjehly (sklenéné nebo nerezové),
optického zafizeni pro snimani tvaru kapky (kamera, fotoaparat) a zdroje svétla (viz obrazek
2.11) [11].

I Davkovaci systém

Kapilara
o B

/

Zdrojsvétla  Difuzor Kamera

K potitadi

Obrdzek 2.11 Aparatura-metoda visici kapky (upraveno) [11]

Ackoliv sestaveni aparatury pro méreni je pomérné jednoduché, musi se zvazit mnoho faktor(,
které zajisti, Zze ziskany obraz je kvalitni pro stanoveni povrchového napéti [11].

e Zdroj svétla musi byt dobfe rozptylen, aby na okraji kapky nedochdazelo k Zzadné optické
odchylce a faleSnym odrazdim a stinGim.

e Kapildra musi byt dokonale svisla (tj. rovnobézna s gravitaci), aby se docililo symetrie
kapky.

e Velikost kapky musi byt dostatecné velka, gravitacni Ucinky pak nebudou zanedbatelné.

e DalSim problémem je kmitani kapky. To mGZe pochdzet z méficiho aparatui z proudéni
okolniho vzduchu.

Evoluce metody

Metoda urceni povrchového napéti z tvaru kapky kapaliny deformované gravitaci byla poprvé
navrzena panem Worthingtonem. Ten hodnotil pokles tlaku prfes ¢ast zakfiveného rozhrani
kapky visici na konci sklenéné trubicky.

Vroce 1883 Bashforth a Adams vytvofili komplexni numerické tabulky pfibliznych feseni

Young-Laplaceovy rovnice, ty jsou jesté dnes vyuZivany. Bashforth a Adams dokazali, Ze tvar

symetrické kapky zavisi na jediném bezrozmérném parametru. Tento parametr popisuji jako B,

Ap-g-D2
14

definovano rovnici f = , kde Ap je rozdil hustoty, g gravitacni zrychleni, D prdmér kapky

a y povrchové napéti. Toto mnozstvi bylo pozdéji pojmenovano Bondovo Cislo po britském
fyzikovi Wilfridovi Bondovi.

Ve 40. letech minulého stoleti Andreas a kolektiv navrhli jednoduchy pfistup pro urceni
Bondova Cisla tim, Ze vzal pomér dvou snadno méfitelnych experimentalnich velicin:
maximalni priimér kapky Dea priimér kapky Ds méreny ve vzdalenosti De od vrcholu kapky.
Pomér je pak porovnan s tabulkami pro uréeni Bondova Cisla a nasledné povrchového napéti.
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Andreas a kolektiv tyto tabulky vypocitali experimentalné, posléze byly tabulky vylepseny
numerickou integraci Young-Laplaceovy rovnice.

Podrobnéjsi metodu navrhl Rotenberg, ten povaZzuje polohu vrcholu kapky za neznamou
veli¢inu, ktera je uréena soucasné s polomérem vrcholu a tvarovym parametrem (Bondovym
Cislem).

Hoofar a Neumann poskytli uzZite€nou kontrolu metody z hlediska experimentalniho nastaveni
i softwaru. Diskutovali mozné zdroje chyb a ucink(. Zverejnili otdzku snizené vérnosti
experimentu pri nizkém Bondové Cisle [11].

2.8.1 Urceni povrchového napéti z parametr( kapky

Vypocet pomocihodnotztabulek

Pri této metodé se z fotografie kapky visici na koci kapilary odectou nasledujici hodnoty.
Nejvétsi horizontalni priimér kapky (D) a primér kapky (dp) ve vzdalenosti D od vrcholu kapky
(vizobrazek 2.12) [4].

Obrazek 2.12 Visici kapka [4]
Po ziskani hodnot D a dp |ze urcit faktor tvaru (S) z rovnice (2.15) [4].

d
g5 (2.15)
D
Pro urceni povrchového napéti je tfeba jesté vypocitat hodnotu konstanty H, ta se vypocita

pomoci rovnice (2.16). Hodnoty konstant B;a a jsou dohledatelné v tabulce (viz tabulka 2.3) [4].
1 B,

=it By ST =B, S4B, S B, (2.16)
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Tabulka 2.3 Hodnoty konstant pro vypocet hodnoty H (upraveno) [4]

RozsahS a B4 B3 B2 B1 BO
0,401 0,46 2,56651  0,3272 0 0,97553 0,84059 0,18069
0,46 0,59 2,59725 0,31968 0 0,46898 0,50059 0,13261
0,59 0,68 2,62435 0,31522 0 0,11714 0,15756 0,05285
0,68 0,9 2,64267 0,31345 0 0,09155 0,14701 0,05877
0,9 1 2,84636 0,30715 -0,69116 -1,08315 -0,18341 0,2097

Hodnotu povrchového napéti ziskdme z rovnice (2.17) [4]:

_Ap-g-D? (2.17)
Yy = — g
kde:
y [Nm™] je povrchové napéti,
Ap [kg:m=3] rozdil hustot mérené kapaliny a okolniho prostredi,
g [m-s7?] tihové zrychleni,
D [m] nejvétsi horizontaIni prdmér kapky,
H [-] konstanta tvaru.

Vypocet pomociempirického vzorce

Stejné jako u predeslého postupu musime nejprve ziskat nejvétsi prameér kapky (Dg) a prdmeér
kapky (Ds) ve vzdalenosti Deod vrcholu kapky (viz obrazek 2.13) [12].

Y o 3 B0 ) WA

Obrdzek 2.13 Parametry kapky [12]

Pomoci rovnice (2.18) mizeme dopocitat parametr tvaru (Bondovo ¢islo) [12].

DS DS 2
Bo = 0,12836 — 0,7577 - =5 + 1.7713 - (—)
DE DE

—0,5426 (—)
Dy

Dal$im nutnym parametrem kapky je polomér vrcholu kapky Ro. Ten se ziskd proloZzenim

(2.18)

spodniho profilu kapky kruznici. Polomér takto vzniklé kruznice je parametr Ro.

25



Tvar zavésené kapky je zavisly na jediném bezrozmérném parametru (Bondové ¢islu). Pokud
je Bondovo Cislo urceno spolecné s polomerem kapky Ro na jejim vrcholu, povrchové napéti
(y) se pak dopocita z rovnice (2.19) [11].

Bo = ALROZ (2.19)

14

2.8.2 Analyza profilu kapky (ADSA)
U této metody se povrchové napéti zjistuje porovnanim skutec¢ného profilu kapky visici na konci
kapilary s teoretickymi profily ziskanymi numerickou intergraci Laplaceovy rovnice [1].

Obrdzek 2.14 Porovndni skutecného a teoretického profilu kapky (upraveno) [11]

Teorie

Profil zavésené kapky se fidi Young-Laplaceovou rovnici (rovnice (2.20)) [11].

1 1
VRt R = AP =8P —bp gz (2.20)

Kde Ria Rzjsou hlavni poloméry zakfiveni, AP = P,, — P,,,; je Laplacelv tlak pfes rozhrani,
Ap = p,; — p jerozdil hustot ( p, je hustota kapky a p je hustota kontinudlni faze).

Vyuzitim osy symetrie mUze byt Young-Laplaceova rovnice vyjadrena z hlediska valcovych
souradnic r a z spolecné s tecnym uhlem ¢. Takto ziskame Young-Laplaceovu rovnici jako sadu
bezrozmérnych diferencialnich rovnic ve smyslu délky oblouku mérfeného od vrcholu kapky
(rovnice (2.21), (2.22), (2.23) s pocatecnimi podminkami r(0) = z(0) = ¢(0) = 0).

Pros=0 pIatiZ—f = b [11] [13].
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do sin @

d—s=2b+cz— " (2.21)
dr
- = cosg (2.22)
S
dz _ (2.23)
75 - sing
T (2.24)
Y

Pomoci Young-Laplaceovy rovnice mizeme zjistit dodatecna data, jako je objem kapky Vq
nebo povrch kapky Aq. Ty jsou dané rovnicemi (2.25) a (2.26) [11].

V; =nf r2sinp ds (2.25)

Ag=2n[rds (2.26)

Tato data umoznuji sledovat dalsi Udaje o pribéhu. Napriklad sledovani objemu kapky v
pribéhu ¢asu umoziuje vypocitat rychlost odpatovani [11].

Teoretickd podstata metody

ADSA se sklada ze tfi moduld [13]:

Prvni modul generuje teoretické profily numerickou integraci Laplaceovy rovnice pro
zndmé hodnoty hustoty, gravitace, povrchového napéti a zakfiveni vrcholu kapky (viz
obrazek 2.15).

Druhym modulem je analyza obrazu, ve které jsou soufadnice profilu ziskdny z obrazu
kapky.

Poslednim modulem je optimaliza¢ni postup pro nalezeni nejvhodnéjsiho teoretického
profilu nejvice podobného experimentalnimu profilu. Povrchové napéti se potom urci
z hodnoty povrchového napéti vybraného teoretického profilu.

1 ¢=[0.05-2.5]

o
I

A5F

Obrdzek 2.15 Teoretické profily kapky (upraveno) [14]
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Optimalizace
Jakmile je ziskan experimentalni profil kapky jako soufadnice hodnot sa z, teoreticky profil je

k nému pripojen minimalizaci souctu ¢tvercovych rezidui.

Kde i-té reziduum e; je definovano jako minimalni euklidovska vzdalenost mezi bodem
experimentalniho profilu (r; z) a libovolnym bodem teoretického profilu (r(s), z(s)). Rezidentni
¢tverec mUZe byt vyjadren ve formé vodorovného e;” komponentu a vertikdlniho komponentu
e, (vizrovnice (2.27)) [11].

Se = Zeiz = Z minfe! (s)? + e?(s)*} (2.27)

Omezenimetody

Nevyhnutelnym jevem je, Ze kapicka bude termodynamicky pohdnéna k odparovani.
Odparovani je vyznamnym problémem, ktery je tfeba resit. Méfeni objemu kapicek soubézné
s povrchovym napétim je nezbytné [11].

Vérnost, s jakou Ize dosahnout povrchového napéti, zavisi na tom, jak pfesné Ize urcit Bondovo
Cislo z experimentdlnich dat. Malé Bondovo c¢islo naznacuje, Ze povrchové sily pfevazuji nad
gravitacnimi silami, pficemz vysledny profil je jen nepatrné deformovan od sférického tvaru
[11].

Ve skutecnosti je kvili uréeni presnosti méreni hlavnim kritériem objem kapky. Aby se zohlednil
tento objemovy efekt, bylo zavedeno Worthingtonovo ¢islo (viz rovnice (2.28)). Jedna se o
bezrozmérné cislo, které zvétsi objem kapky Vd na teoreticky maximalni objem kapky Vimax (viz
rovnice (2.29)), ktery lze v systému udrzet. Dy v rovnici (2.29) je primér kapilary.

e Vd

0=7— (2.28)
o T Dy (2.29)
max Ap- g

Toto ¢islo mUze byt pouzito jako kontrola po méfeni (viz obrazek 2.16), aby bylo zajisténo, ze
ziskané Udaje jsou primérené a dostatecné presné [11].

Wo <<1 W ApgVy Wo ~1
| '0 —
Nepresné Y 7wy D, Pfesné Y

Obrdzek 2.16 Presnost méreni povrchového napéti pomoci Worthingtonova cisla (upraveno) [11]
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2.9 Metoda prisedlé kapky

Tato metoda je opét zaloZena na analyze deformovaného tvaru kapky. Kapka mérené kapaliny
se umisti na pevny podklad. Je doporuceno, aby tento podklad byl Spatné smacen mérenou
kapalinou. Pomoci této techniky Ize vypocitat kontaktni Uhel i povrchové napéti.

Uhel smdceni (kontaktniuhel)

Uhel smaceni je vlastnost fazového rozhrani pevna latka-kapalina-plyn, kterd je ptimo
méritelna. Je to Uhel, ktery svira tecna k povrchu kapky vedend bodem styku s rozhranim. Pro
jeho méfeni existuje mnoho metod, jednou z nich je i méfeni Uhlu smaceni na kapce kapaliny
umisténé na rovinném povrchu pevné latky. Uhel miize byt méren bud pfimo mikroskopem
nebo Ize snimat profil osvétlené kapky kamerou a Uhel smaceni vyhodnotit na pocitaci [1].
Kapka kapaliny na povrchu pevné ldtky

Pokud umistime kapku kapaliny na povrch pevné latky mohou nastat dva pfipady [1].
eKapalina se na povrchu rozestfe do souvislé vrstvy a to pokud je povrchova energie
pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny a mezifazové energie pevna
latka-kapalina.

*\/ opacném pripadé kapka kapaliny zaujme na povrchu rovnovazny tvar, ktery je
charakterizovan kontaktnim uhlem smaceni.

Podle velikosti Uhlu smaceni mohou nastat tyto pfipady (viz obrazek 2.17) [1].
. Dokonalé smaceni

. Dobré smaceni
. Spatné smaceni
. Dokonalé nesmaceni
(a) 8=0° (b} 0° < &< 90° (c) 90° < §< 1807 (2) 6= 1807
Y% /_-\\
I (: b ‘It J £ " y ' /
S T T ~<‘{. s 3 f& S
e | e N ~~\L e —G
st SV 2 YT L
dokonalé smaceni dobré smaceni &patné smaceni dokonalé nesmadeni

(nesmacent)

Obrdzek 2.17 Pripady smdceni podle velikosti tuhlu smdceni [1]

2.9.1 Méreni kontaktniho uhlu

Obecné Ize méfeni kontaktniho Uhlu rozdélit do tfi generaci [15].

e Prvni generace vyuzivd mikroskop s thlovymi indexy pro méfeni kontaktniho uhlu pouze
proloZenimtecny k povrchu kapky.

e Druhd generace vyuziva systém pro zachyceni kapky na fotografii a vypoctenim ahlu pomod
rovnice. Do této generace se fadi napfiklad metoda 8 /2 nebo metoda doplnénidokruhu.

e Treti generace vyuziva analyticky systém tvaru kapky (ADSA).
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Metoda primého mérenipomociteleskop-goniometru

Tato metoda vyuzivd mikroskop opatieny Uhlovymi indexy. Celé zatizeni se dale sklada
z horizontdIni pevné desky, mikropipety k vytvoreni kapky kapaliny a zdroje svétla. Naméreni
kontaktniho Uhlu je jednoduse dosazeno proloZenim tecny k povrchu kapky [15].

Metoda /2

V pocatcich méreni kontaktniho Uhlu byla vyuZzivand metoda 8/2 (viz obrazek 2.18). Pfi této
metodé je prisedla kapka povazovana za Cast koule. Geometricky se da kontaktni Uhel (8)
vypocitat zmérenim vysky k vrcholu (hk) a priméru prisedl|é kapky (viz rovnice (2.30) [16]). Tato
metoda se da vyuZit pouze, pokud je kapka mal3, tedy dostate¢né ovlivnéna gravitaci [16].

_ tan-1 (k) (2.30)

Obrdzek 2.18 Metoda polovicniho kontaktniho uhlu (upraveno) [16]

Metoda dopinénido kruZnice

Pri této metodé se zachyti snimek prisedlé kapky. Poté se vykresli zakladni linie jejiho profilu.
Podle této linie se doplni profil do kruznice, urci se jeji rovnice a z ni se poté dopocita velikost
kontaktniho uhlu [15].

2.9.2 Vypocet povrchového napéti

Analyza tvaru kapky

Prianalyze obrazu kapky se musi najit nejvétsi horizontalni primeér kapky D a vrchol kapky O (viz
obrdzek 2.19). Poté se zméfi vzdalenost ze mezi vrcholem kapky a nejvétsim primérem.
Povrchové napéti Ize dopocitat z rovnice (2.31) [4].

_bprg-z’® (2.31)
2
kde:
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g [m-s?] je tihové zrychleni,

Y [N-m1] povrchové napéti,

Ap [kg:m=3] rozdil hustot kapky a okolni kapaliny,

Ze [m] vzdalenost mezi vrcholem a nejvétsim prdmeérem kapky.
D/2 |

-

Obrdzek 2.19 Metoda prisedlé kapky [4]

Analyza tvaru kapky-ADSA

Osové symetricka analyza tvaru kapky (ADSA) je jedna z nejpresnéjsich technik pro méreni
kontaktniho Uhlu i povrchového napéti. Za predpokladu, Ze je kapka kapaliny osové
symetricka, nalezne ADSA teoreticky profil kapky, ktery nejlépe odpovida skutecnému profilu
z fotografie kapky. Pomoci této metody se da dopocitat povrchové napéti, kontaktni dhel,
objem kapky a povrch kapky.

Tato analyza se da vyuZit pro metodu visici i pfisedlé kapky [15].

2.10 Metoda rotujici kapky

Tato metoda je zalozena na rotaci sklenéné uzaviené trubicky kolem horizontalni osy, ve které
se otac¢i mald kapka nemisitelné kapaliny (pri méreni mezifazového napéti), nebo bublina plynu

(pri méfeni povrchového napéti), suspendovana v druhé kapaliné (viz obrazek 2.20) [17].

Obrazek 2.20 Metoda rotujici kapky [2]
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Tato technika se opird o skutecnost, Ze gravitacni zrychleni ma jen maly vliv na tvar kapky
suspendované v kapaliné. Pfi nizkych rychlostech otaeni bude mit kapka elipsoidni tvar, ale
pokud je rychlost otaceni dostatecné velkd, kapka bude mit tvar valcovy. Prodlouzeni bubliny
se zastavi, praveé kdyz jsou odstredivé sily vyrovnany pdsobenim sil povrchového napéti [17].

PFitomto stavu polomér valcovité kapky, rozdil hustot mezi kapkou a okolni kapalinou a rychlost
otaceni urcuji mezifazové (povrchové) napéti (viz rovnice (2.32)) [4],

L= Ap - w? R (2.32)
4
kde:
Ap [kg:m=3] je rozdil hustot kapky a okolni kapaliny,
R [m] polomér kapky,
y [N-m™] povrchové napéti,
) [rad-st] Uhlova rychlost trubicky.

Hlavni vyhodou této metody je, Ze lze méFit velmi mald povrchovéd napéti (< 1 mN.m™1). Na
druhé strané je problematické urcit presny priimér deformované kapky. Pfi konstrukci pristroje
se mUZe vyskytovat rfada probléma, pfedevsim poruseni ,gyrostatické rovnovahy”, tj. posun
kapky lehci kapaliny vzhledem k tézsi fazi mimo osu rotace [2].

2.11 Metoda vyuZivajici mikropipety

Tato metoda slouzi pro pfimé méreni povrchového napéti pfi malém mnozstvi kapaliny. Pfi této
metodé je kapka nejprve zachycena na konci sklenéné mikropipety a poté do ni nasata (viz
obrazek 2.21). Povrchové napéti je potom vypocitdno z minimalniho podtlaku potfebného k
vytvoreni polokulového profilu kapaliny v mikropipeté dle rovnice (2.33) [4],

Ap
V== 1N (2.33)
2 (E ;)
kde:
Ro [m] je polomér vnéjsi casti kapky,
Rp [m] vnitfni polomér mikropipety,
Y [N-m™] povrchové napéti,
Ap [Pa] rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvnitf kapilary.
R, r
S
F
Ry

Obrdzek 2.21 Metoda vyuZivajici mikropipety [4]
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Pokud tato metoda selze, napfiklad nedojde k vytvoreni polokulovitého profilu, je moznost
vyuzit dvou mikropipet (viz obrazek 2.22). Mezi obé mikropipety se vlozi kapka mérené kapaliny
a zaznamenava se sila potfebna k odtrzeni mikropipet od kapky [4].

Obrazek 2.22 VlyuZiti dvou mikropipet [4]

2.12 Metoda oscilujiciho proudu

Tato metoda je zaloZena na vypousténi proudu kapaliny z trysky eliptickym otvorem do vzduchu
nebo do druhé kapaliny, to vytvari proud s vlastnostmi stojatych vin. Plsobenim povrchovych
sil, které se snazi dodat paprsku tvar valce s kruhovym priiezem, a setrvacnych sil vznikaji
pricné oscilace. Tim dojde k pfekmitu pres kruhovy tvar opét do tvaru eliptického, pricemz se

postupné zamenuji delsi a kratsi osy elipsy (viz obrazek 2.23) [2].

Obrdzek 2.23 Metoda oscilujiciho proudu [2]

Hodnotu povrchového napéti Ize urcit z délky viny na povrchu proudu kapaliny (ta se stanovuje
optickymi metodami) a objemové rychlosti proudéni kapaliny (viz rovnice (2.34)),

_ 4'/)'172' (1+37b2/241’sz) (234)
61, A2 (1+5m2/322)
kde:
A [m] jevinova délka,
rs [m] souc¢et minimalniho a maximalniho poloméru proudu,
Y [N-m1] povrchové napéti,
b [m] rozdil minimalniho a maximalniho poloméru proudu,
v [m-s?] objemova rychlost proudéni,
p [kg:m=3] hustota kapaliny.

Metoda je vhodna pro rutinni laboratorni stanoveni dynamickych povrchovych napéti v
pripadech, kdy neni dllezitd presnost absolutni hodnoty napéti. Nejvétsi nevyhodou této
metody je spotieba obrovského mnozstvi kapaliny [18].
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3 Volba metody

Cilem této bakalarské prace je vybrat jednu z metod uvedenych v resersi a tu poté odzkouset
na vybranych kapalinach. Vybrana metoda by méla byt financné dostupna, dostatec¢né pfesna
a snadno realizovatelna. Z ddvodu finanéni dostupnosti celé aparatury by bylo vhodné vybrat
metodu vyuzivajici stavajiciho vybaveni laboratore. Nabizi se vybrat jednu z optickych metod,
protoZe mezi vyuzitelné a dostupné vybaveni laboratore patfi vysokorychlostni kamera a zdroj
osvétleni.

V této kapitole jsou vSechny metody uvedené vresersi zhodnoceny, a to hlavné z hlediska
pouZitelnosti pro tuto praci.

Metoda Wilhelmyho desticky

Metoda Wilhelmyho desti¢ky se zprvu zda snadno realizovatelna, ale jeji vetsi nevyhodou je
pofizovaci cena méfici sondy. Navic snimané sily jsou velice malé a pro pfesné méreni je
potifeba vhodného tensometru. Tyto nevyhody platii pro ostatni metody vyuzivajici rovnovahu
sil, jako je metoda Du Noiyova krouzku a Du Noly-Paddayovy tycky.

Metoda maximalniho tlaku bubliny

Metoda maximalniho tlaku bubliny je jedna z vypoctové jednodusSich metod. Do vypoctu
ovSem vstupuje hodnota tlaku, kterd musi byt mérena pomoci presného snimace, s ¢imz opét
souvisi vysoka pofizovaci cena.

Metoda rostouci kapky

Metoda rostouci kapky vyZaduje zaznam tlaku i zmény geometrie kapky. Navic se vyuZiva pro
meéreni dynamického povrchového napéti a pro tuto praci tedy neni relevantni.

Metoda kapilarniho vystupu

Metoda kapilarniho vystupu je pomérné slibnou a jednoduchou metodou. Do vypoctu ovsem
vstupuje velikost kontaktniho Uhlu. JelikoZ neexistuji tabulky velikosti tohoto Uhlu pro rdzné
kapaliny, je tfeba tento Uhel méfit ze zaznamenaného obrazu. DalSim problematickym
parametrem je vyska sloupce kapaliny, ta musi byt také zmérena. Automaticka analyza obrazu
by byla velice obtiznd a analyza by pravdépodobné musela byt provddéna manualné.

Metoda objemu kapky

Metoda objemu kapky je vysoce citliva na okolni vibrace a proudéni. Proto vyhodnoceni objemu
pripadné hmotnosti je velice obtizné.

Metoda rotujici kapky

Metoda rotujici kapky se vyuZiva pro velmi mald povrchova napéti (< 1 mN/m), proto pro tuto
praci neni vhodna.
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Metoda s mikropipetami

Metoda s mikropipetami neni natolik komercéné vyuzivana. Je dalezitd hlavné pro pfipady, kdy
je kapalina cennd a pro méreni lze pouzit pouze malé mnozstvi.

Metoda oscilace proudu

Z vybéru mizeme také vyloucit metodu oscilace proudu kapaliny, protoze spotreba kapaliny u
této metody je pfilis velka. Metoda je vyuZivdna pro méreni dynamického povrchového napéti,
proto pro tuto praci neni relevantni.

Metoda visici a prisedlé kapky

V Uvahu tedy pfichdzeji metody zaloZené na deformaci kapek vlivem gravitac¢ni sily: metoda
visici kapky a metoda prisedlé kapky. Tyto metody jsou naro¢né pouze z hlediska vyhodnoceni
zaznamenaného profilu kapky. Ktomuto ucelu jsou ovsem volné dostupné programy, které
zjisti tvar kapky a ndasledné vyhodnoti povrchové napéti. Dalsim uUskalim téchto metod je
potfeba vhodného zaznamového zafizeni, které je samoziejmé velice nakladné. Toto zafizeni
je vSak soucasti vybaveni laboratore spreju a trysek a je mozné ho vyuzit. Pro méreni je také
potfebné zkonstruovat vhodnou aparaturu, to se tykd napfiklad jehly, kartuse a mikro-posuvu.
Tato investice je ovSem znatelné niZsi neZ u ostatnich metod.

Zvolenou metodou je tedy metoda visici kapky. Metoda prisedlé kapky je také pouZitelna, ale
z dUsledku mensiho poctu podklad( je metoda visici kapky ptijatelnéjsi.
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4 Aparatura pro méreni analyzou profilu kapky (ADSA)

Aparatura pro méreni metodou visici kapky se sklada z nerezové jehly, kartuse, kamery, zdroje
svétla a popripadé programu vyhodnocujiciho profil kapky z obrazu (viz obrdzek 4.1). NiZe je
popsano vybaveni, které bylo vyuZito pfi tomto méreni.

Obrdzek 4.1 Aparatura sestavend v laboratori spreji a trysek

4.1 Jehly akartuse

Pozadavky pfi vybéru jehly byly nerezovy materidl, vhodny prdmér okolo 1,5 mm, snadné
uchyceni k davkovaci (kartusi), rovny konec jehly a dostupnd cena. Tyto poZadavky splnily
davkovaci jehly s plastovym ndbojem a zavitem typu Luer Lock, ktery umoziiuje pevné a presné
uchyceni ke kartusi (viz obrazek 4.2). Tyto jehly jsou uréené pro prdmyslové vyuziti, jako
napriklad davkovani lepidel, silikonu, rozpoustédel a maziv. Vyhodou téchto jehel je snadna
dostupnost v CR. Z tohoto druhu jehel byly vybrany jehly o délce 1 palce a vnéjsich primérech
0,9; 1,27 a 1,82 od prodejce NETtechnik v.o.s.

Obrdzek 4.2 Davkovaci jehla [19]
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Od stejného prodejce byly nakoupeny i davkovaci kartuse s ruénim pistem (viz obrazek 4.3),
které se daji pevné spojit s jehlou pomoci zavitu Luer Lock.

Obrdzek 4.3 Ddavkovaci kartuse [19]

4.2 Kameraa svétlo

Zaznam profilu kapky byl proveden vysokorychlostni kamerou Photron SA-Z vybavenou
mikroskopickym objektivem Navitar 12X. Snimkovaci frekvence kamery byla zvolena 60 snimki
za vtefinu a rozliseni vystupniho obrazu 1024 x 1024 px. Pfi méreni bylo pouZito zadni osvétleni
(stinograf) pomoci LED svétla HPLS-36DD18B (Lightspeed Technologies).

4.3 Program

Pro méfeni byla vybrana metoda ADSA. Je to jedna z nejpfesngjSich technik méreni
povrchového napéti kapalin, kterd vyuziva automatickou analyzu obrazu (viz kapitola2.8.2). To
ulehCuje praci i omezuje vznik chyb zpUsobenych manualnim mérenim. Naprogramovani
takového programu vyzaduje velké znalosti a zkuSenosti. Existuji vSak open source programy,
které jsou volné ke staZeni a poskytnuty k dalSimu uzivani.

OpenDrop
Pro eperiment byl vybran program OpenDrop v1.1 Angelshark. Opendrop je plnohodnotny

veve

a mezifazového napéti pomoci ADSA.

OpenDrop byl vyvinut tymem v Melbourne, ktery pracoval ve tfech hlavnich institucich:
Univerzita Monash (Fakulta chemie), Melbournska univerzita (Katedra matematiky a statistiky
a Katedra chemického a biomolekuldrniho inZzenyrstvi) a CSIRO. Autofi a spravci kodu jsou Dr.
Michael Neeson, Joe Berry a Rico Tabor [11].

Tato verze OpenDropu pracuje na systémech Windows, MacOS a Linux.
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Podrobny navod k méreni programem OpenDrop je dostupny na internetové strance:

http://nbviewer.jupyter.org/github/ricotabor/opendrop/blob/master/manual/manual.ipynb

Program ke stazeni a kéd programu je dostupny z:

https://sites.google.com/site/opencolloids/

Popis méreni v programu OpenDrop

Po spusténi programu se zobrazi Uvodni okno (viz obrdzek 4.4), kde se vyplni hodnoty hustoty
kapaliny, hustoty okoli a vnéjsi prdmér jehly. Dale se vybere umisténi ulozZeni vysledkd a zdroj
vybéru obrazku. Spusti se tlacitkem run.

Open drop

~Physical inputs To view during fitting
Drop density (kg/m?3): 1000.0 v Residuals
Continuous density (kg/m?):|0.0 v Profiles
Needle diameter (mm): 0.7176 - : »
[~ Physical quantities

-Output data location

Location: ‘fhomefjoefd ata Browse

Filename: ‘water_air_ [YYYY-MM-DD-hhmmss].[ext]

rlmage acquisition

Image source: Local images — |

Number of frames: |1 [N

Wait time (s): 5 [
Quit Run

opencolloids.com

Obrdzek 4.4 Uvodni okno OpenDrop [20]

Poté se otevie prohlize¢ soubor(l a je potfeba vybrat poZadovany snimek. Ten se otevie
v novém okné a zaroven jsme vyzvani k oznaceni oblasti kapky (viz obrazek 4.5).
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BAKALARSKA PRACE

"%t 4@BDPOOHT

(x=782, v=240) ~ R:129 G129 B:129

Obradzek 4.5 Vlybér oblasti kapky [20]

Nasledné Uplné stejnym zplsobem oznacime oblast jehly (viz obrazek 4.6).

O T T —
%t IEDDOPHYT

(x=826, y=234) ~ R:130 G:130 B:130

Obrdzek 4.6 Vlybér oblasti jehly [20]

Po potvrzeni se zobrazi okna s vysledky a oznacenym profilem kapky. Vysledky se ulozi do
textového souboru spolu s dopliujicimi vypocty, jako je napriklad objem a povrch kapky.
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5 Vysledky oveérujiciho méreni

Po volbé vhodné metody bylo tfeba sestavit méfici aparaturu a ovéfit jeji funkci pomoci
porovnani namérenych hodnot povrchového napéti a hodnot zndmych z literatury. Poté
provést analyzu odchylek a chyb a na zdkladé nich poptipadé aparaturu upravit.

5.1 PouZité kapaliny

Povrchové napéti vétsiny kapalin se pohybuje v rozmezi 15-75 mN/m. Mezi kapaliny s vy$sim
povrchovym napétim patfivoda (72,75 mN/m [21]).Jednu z nizsich hodnot povrchového napéti
vykazuje isopropanol (21,4 mN/m [22]). Mezi hodnotami vody a isopropanolu leZi hodnota
povrchového napéti glycerolu (62,5 mN/m [21]). Pro ovérujici méreni byly tedy vybrany tyto tfi
zminéné kapaliny:isopropanol, glycerol a voda. Ddvodem bylo pokryti Sirokého rozsahu hodnot
povrchového napéti a dostupnost téchto kapalin. Tabulka 5.1 obsahuje hodnoty hustot a
povrchovych napéti kapalin, které jsou uvadéné v literature (hodnoty plati pro teplotu 20 °C).
Tyto hodnoty byly pouzZity pfi nasledujicich vypoctech a srovnanich.

Tabulka 5.1 Hodnoty hustoty a povrchového napéti uvddéné v literature

teplota 20°C
hustota povrchové
veliéiny (kg/m3) napéti(mN/m)
998 [23] 72,75 [21]
glycerol 1261 [23] 62,5 [21]
isopropanol 785 [22] 21,4 [22]
vzduch 1,2047 [24] -

5.2 Vlivprimeéru jehly

Pro méreni byly vybrany jehly o délce 1 palce a vnéjsich prlimérech 0,9; 1,27 a 1,82 mm.
Pracovné byly tyto jehly pojmenovany SSS14, SSS18, SSS20 (podle BWG). Cilem tohoto méfeni
bylo zjistit, zda primeér jehly bude mit vliv na vyslednou hodnotu povrchového napéti a
popfipadé vybrat pouze jeden prdmeér jehly pro dalsi méfeni. Hodnoty povrchového napéti byly
naméreny pro viechny tfi testované kapaliny na vsech tfech jehlach.

Pro kazdy prdmeér jehly bylo provedeno 5 méfeni. Z téchto méfeni byla zjisténa maximalni a
minimalni hodnota, varia¢nirozpéti (rozdil mezi maximalnia minimalni hodnotou), smérodatna
odchylka a priimérna relativni odchylka od hodnoty uvedené v literature (primér relativnich
odchylek jednotlivych méreni).

Ukolem tohoto méfeni bylo vybrat jehlu, kterd bude vykazovat nejmensi variaéni rozpéti,
smérodatnou odchylku a primeérnou relativni odchylku (v tabulce (viz tabulka 5.2) jsou tyto
hodnoty oznaceny zelené).
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Tabulka 5.2 Vliv priméru jehly na povrchové napéti (hodnoty jsou v mN/m)

KAPALINA _ ISOPROPANOL GLYCEROL
OZNACENI

JEHLY SSS14 | SSS18 | SSS20 | SSS14 | SSS18 | SSS20 | SSS14 | SSS18 | SSS20
MAX 72,22 | 71,71 | 71,20 | 20,61 | 20,91 | 20,41 | 60,85 | 62,98 | 63,75
MIN 70,79 | 70,76 | 69,38 | 19,82 | 20,33 | 19,94 | 60,13 | 62,02 | 53,85
VARIACNI

ROZPETI 1,43 0,96 1,82 0,79 0,59 0,47 0,73 0,95 9,89
SMERODATNA

ODCHYLKA 0,53 0,38 0,59 0,29 0,21 0,17 0,28 0,35 3,31
PRUMERNA

RELATIVNI

ODCHYLKA 1,80 % | 2,08 % | 3,50 % | 4,9% |3,41 % [6,03% | 3,3% | 05% | 50%

Predpokladem tohoto ovéfujiciho méreni bylo, Ze pramér jehly by nemél mit vliv na vypoctené
povrchové napéti, protoZe prdmeér je jednim ze vstupnich parametrd vypoctu.

U dvou kapalin ze tfi vySla nejmensi relativni odchylka u jehly SSS18, ovsem rozdily mezi
relativnimi odchylkami jednotlivych jehel byly v fadech jednotek procent, coz je pfipustné.
Hodnoty variaéniho rozpéti a smérodatnych odchylek pro rdzné jehly nejsou jednoznacné
urcujici, vsak hodnoty se lisi pouze v fadech desetin. Z vysledkl tohoto méreni je patrné, Ze
velikost priméru jehly na vyslednou hodnotu povrchového napéti nema vliv, coz potvrzuje
pUvodni predpoklad. Jehla SSS18 vykazovala sice nejmensi relativni odchylku, ale vybrana byla
i z davodu nejsnadnéjsiho vytvareni kapky na konci této jehly.

5.3 Vliv casu

Toto méfeni bylo provedeno pro ovéreni, zda se profil kapky a z ni zjisténé povrchové napéti
zmeéni v pribéhu kratkého casového uUseku. Snimkovaci frekvence kamery byla 60 snimkd za
vtefinu. Pri této frekvenci bylo pro kazdou sekvenci nasnimdno 50 snimk(. Pro vSechny ftfi
kapaliny bylo provedeno méreni s jehlou SSS18.

Pri tomto méreni bylo diskutovano, zda je nutné provadét analyzu kazdého snimku sekvence
nebo lze vyhodnotit pouze jeden vybrany snimek, aniz by vznikla chyba méfeni nebo
procentudlni odchylka.

Nejvétsi variacni rozpéti hodnot sekvence vykazovala voda (1,37 mN/m), coz dava procentualni
odchylku mezi maximalni a minimalni hodnotou povrchového napéti 1,9 %. Nejmensi variacni
rozpéti mél isopropanol (0,30 mN/m), procentudlni odchylka je 1,4 %. To znamena, Ze pfi
analyze celé sekvence muZe byt mezi hodnotami jednotlivych snimkl maximalni odchylka
kolem 2 %. Tyto odchylky hodnot povrchového napéti jsou jesSté prijatelné. Neni tedy tfeba
analyzovat celou sekvenci, ale Ize vybrat pouze jeden snimek pro vyhodnoceni povrchového
napéti.
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Tabulka 5.3 Hodnoty povrchového napéti z méreni sekvence

- ISOPROPANOL | GLYCEROL
MAX 72.15 20.84 61.73
MIN 70.79 20.54 61.31
VARIACNI ROZPETI
(MAXMIN) 1.37 0.30 0.42
PROCENTUALNI
ODCHYLKA 1.9 % 1.4 % 0.7 %
SMERODATNA
ODCHYLKA 0.39 0.09 0.13

Z grafu (vizobrazek 5.1) je také vidét, Ze vliv ¢asu na hodnotu povrchového napéti je nepatrny.
Hodnota koeficientu determinace R? je u v3ech kapalin blizko nule, neexistuje tedy linedmi
korelace mezi ¢asem a povrchovym napétim. To potvrzuje, Ze snimani delSich sekvenci je
zbytecné. Vyhodnéjsi je vytvorit a nasnimat vice kapek mérené kapaliny, nez snimat pouze

jednu kapku po delsi dobu, a to iz divodu snadnéjsiho odhaleni pfipadné chyby méreni.
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5.4 Vlivrychlosti odparovani

Kapka kapaliny vytvorena na konci jehly bude termodynamicky pohanéna k odpatrovani. Diky
tomuto jevu je potfebné mérit objem kapky soucasné s povrchovym napétim. Pro pozorovani
tohoto jevu byly vybrany kapaliny isopropanol a voda. Isopropanol je vice volatilni nez voda a
meél by mit tedy vétsi tendenci se v prlibéhu ¢asu odpatfovat a ménit objem kapky.

Z grafu (viz obrazek 5.2) je patrné, Ze voda vykazuje stalejsi objem nez isopropanol. Koeficient
determinace u isopropanolu je 0,9215, coz znaci vyssi korelaci mezi Casem a objemem neZ u
vody. U isopropanolu vsak dochazi k vyraznéjsSimu poklesu objemu aZ po 30 sekundach. Takto
dlouhé sekvence méreni byly v predeslé kapitole (viz kapitola5.3) oznacené za nevyhodné. Vliv
rychlosti odparovani je tedy vyznamny pfi vyhodnocovani delSich sekvenci, tam je soucasna
analyza zmény objemu kapky a povrchového napéti potfebna.

Vliv rychlosti odparovani
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Obrdzek 5.2 Graf vlivu rychlosti odparovdni
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5.5 Vliv velikosti kapky

Pfi tomto méfeni bylo zjiStovano, jaké velikosti ma kapka dosdahnout, aby méfeni bylo
dostatecné presné. U glycerolu a vody byla nasnimdna delsi sekvence, od vytvareni kapky aZ po
odtrZeni kapky od konce jehly. Pro méreni povrchového napéti a objemu kapky bylo vybrano 6
odlisnych velikosti kapek.

Hlavnim kritériem pro presnost méreni je pravé objem kapky. Velikost kapky musi byt
dostatec¢né velka, protoZe gravitacni Ucinky poté nejsou zanedbatelné. Pro zohlednéni a
kontrolu tohoto objemového efektu bylo zavedeno Worthingtonovo ¢islo. Je to bezrozmérné
Cislo, které je podilem zméreného objemu kapky a teoretického maximalniho objemu kapky.
Pokud je tedy toto Cislo rovno 1, je objem vytvofené kapky teoreticky maximalni.
Worthingtnovo Cislo by se tedy nemélo vyrazné bliZit nule.

Dalsi kontrolni ¢islo je Bondovo. Toto Cislo uréuje miru deformace kapky. Pfi malém Bondové
Cisle (blizici se nule) je profil kapky pouze mirné deformovan od sférického tvaru a méreni je
tak nepresné.

Rozhodujicim parametrem u tohoto méfeni byla nejmensi relativni odchylka od hodnoty
z literatury. Tuto hodnotu u obou kapalin spinila kapka, kterd méla velky objem, ale jesté
nedoslo k vytvoreni krcku u konce jehly (viz tabulka 5.4 a tabulka 5.5 obrazek cislo 5).
Worthingtonovo i Bondovo ¢&islo s rostoucim objemem také roste. U kapky C&islo 5, ktera
vykazuje nejmensi relativni odchylku, vychazi u obou kapalin Worthingtonovo ¢islo okolo 0,6 a
Bondovo ¢islo 0,3. Obé tato Cisla se vyrazné neblizi nule a kapka ¢islo 5 mlze byt oznacena za
dostatec¢né objemnou i deformovanou pro presnou analyzu povrchového napéti.

Pri dalSich mérenich je tedy tfeba zachytit co nejvétsi kapku protahlou ve svislém sméru, nez
se zacne u konce jehly vytvaret kréek.
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Tabulka 5.4 Vliv velikosti kapky na povrchové napéti (glyceerol)
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2,06 0,13 0,16 47,49 31,6 %
. |
3,77 0,20 0,18 57,67 8,4 %
. |
5,38 0,28 0,22 58,57 6,7 %
. |
8,10 0,41 0,26 61,70 1,3%
. |
12,21 0,60 0,31 62,90 0,6 %
. |
15,61 0,75 0,33 64,59 3,2 %
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EU VUT FSI v Brné

Tabulka 5.5 Vliv velikosti kapky na povrchové napéti (voda)
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1,38 0,08 0,12 40,90 43,8 %
2,76 0,10 0,11 66,64 8,4 %
6,43 0,24 0,18 66,19 9,0 %
8,44 0,30 0,19 70,21 3,5%
17,08 0,59 0,28 71,25 2,1%
20,97 0,73 0,31 69,85 4,0%
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6 Vysledky referenéniho meéreni

Po zvaZeni vsech zkoumanych vlivl bylo provedeno referenéni méreni. Cilem tohoto méfeni
bylo namérit hodnoty povrchového napéti pro vice kapalin, a tak ovérit pfesnost méreni
sestavené aparatury. Pro kazdou kapalinu byla provedena 3 méreni.

PouZité kapaliny

V tabulce (viz tabulka 6.1) jsou uvedeny hodnoty hustot a povrchovych napéti kapalin, které
jsou uvadéné v literature (hodnoty plati pro teplotu 20 °C). Tyto hodnoty jsou pouzity ve
vypoctech a srovnanich.

Tabulka 6.1 PouZité kapaliny (referencni méreni)

TEPLOTA 20°C
VELICINY HUSTOTA (kg/m3) | POVRCHOVE NAPETI (mN/m)
VODA 998 [23] 72,75 [21]
ISOPROPANOL 1261 [23] 62,5 [21]
GLYCEROL 785 [22] 21,4 [22]
ACETON 789,9 [23] 23,3 [21]
TOLUEN 867 [23] 28,4 [21]
PARAFINOVY OLEJ 857 [25] 28,09 [25]
P-CYMENE 850 [26] 26,5 [27]
SEBACATE 914 [28] 32,4 [29]
KEROSIN 805 [30] 23-32 [30]
LEHKY TOPNY OLEJ 910 [31] 30,9 [32]
ANISOVY OLEJ 985 [33] nenalezeno
Vysledky

Hlavnim sledovanym parametrem zde byla primérnd odchylka od hodnoty uvadéné
v literature. Z tabulky (viz tabulka 6.2) je vidét, Ze nejvétsi odchylku vykazoval parafinovy olej
8,6 %. Nejmensi potom glycerol 0,4 %. Vétsi odchylky mohou byt zplsobeny naptiklad tim, Ze
kapalina od rtznych vyrobct m(ze mit trochu jiné vlastnosti. Dalsi moZnosti vzniku odchylky je,
Ze hodnota hustoty nebo povrchového napéti z literatury neni pfesna. Tyto veli¢iny se v rliznych
literdrnich pramenech lisi, a to az v fadech jednotek. Odchylka mlze byt zplsobend i vlivy
pUsobicimi na aparaturu napfiklad naklon jehly nebo znecisténi jehly.

Pro Ucely pouziti v laboratofi sprejl je odchylka okolo 8 % jesté v mife tolerance. Tuto presnost
splnily vSechny méfené kapaliny kromé parafinového oleje. | prfesto Ize sestavenou aparaturu
navrhnout pro méreni povrchového napéti kapalin.
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Tabulka 6.2 Vlysledky referencniho méreni

HODNOTY PRO POVRCHOVE NAPETI

VARIACNI SMERODATNA PRAERD

MAX MIN ROZPETI ODCHYLKA RELATIVNI
KAPALINY ODCHYLKA
VODA 71,71 71,02 0,69 0,31 1,8 %
ISOPROPANOL 20,91 20,73 0,69 0,07 2,7 %
GLYCEROL 62,74 62,19 0,55 0,23 0,4 %
ACETON 23,76 23,55 0,21 0,09 1,5 %
TOLUEN 26,98 26,26 0,72 0,31 6,0 %
PARAFINOVY
OLEJ 28,81 28,71 0,11 0,04 8,6 %
P-CYMENE 27,49 27,01 0,48 0,20 30%
SEBACATE 30,24 30,17 0,07 0,03 6,8 %
KEROSIN 23,53 22,89 0,64 0,29 1,6 %
LEHKY TOPNY
OLEJ 28,76 28,48 0,28 0,11 7,3%
ANISOVY OLEJ 25,46 22,20 3,25 1,40 -
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7 Porovnani vysledkl ziskanych automatickou a manuélni analyzou

Vtéto kapitole jsou porovnany vysledky méreni pomoci softwaru Opendrop s vysledky
ziskanymi manualni analyzou. Manualni analyza byla provadéna pomoci pravitka, kdy z fotky
byly odecteny primeéry kapky a vypocitano povrchové napéti pomoci rovnice (2.17). Touto
metodou bylo provedeno 5 méfeni pro kazdou kapalinu. Na nasledujicich grafech je zobrazeno
porovnani vysledkd povrchového napéti ziskanych méfenim v Opendropu s vysledky ziskanymi
manualni analyzou. Z grafd (viz obrazek 7.1, obrazek 7.2, obrazek 7.3) je patrné, ze u vSech
kapalin vykazuje povrchové napéti zjisténé manualni analyzou vétsi smérodatnou odchylku. To
mUze byt zplsobené nepresnym odectenim parametrd kapky.

VODA
73,00

72,00

71,00

70,00 —@—VVODA_manualni analyza
69,00
68,00
67,00
66,00
65,00
64,00
63,00
62,00

—8— \VODA_Opendrop

Povrchové napéti (mN/m)

[y
o]

3 - 5

Cislo méfeni

Obrdzek 7.1 Porovndnivysledkii méreni manudlni analyzou a pomoci Opendropu (pro vodu)
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18,50

1 2 3 4 5
Cislo méreni

Obrdzek 7.2 Porovndnivysledkii méreni manudlini analyzou a pomoci Opendropu (pro isopropanol)
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GLYCEROL
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—8— GLYCEROL manualni
analyza

Povrchové nappéti (mN/m)

Obrdzek 7.3 Porovnadnivysledkii méreni manudlni analyzou a pomoci Opendropu (pro glycerol)

V nasledujici tabulce jsou vysledky ziskané manudlni analyzou. Pfi porovnani hodnot ziskanych
manualni analyzou s hodnotami ziskanymi programem Opendrop (viz tabulka 6.2) je zfejmé, Ze
hodnoty vykazuji vétsi primérnou relativni odchylku. OvSem relativni odchylka je ve vSech
pripadech mensi nez 10 % a pro potfeby orientacniho méreni je tato metoda dostacujici.

Vv

dodatecné vypocty jako napriklad objem kapky nebo Worthingtonovo ¢islo.

Tabulka 7.1 Vlysledky méfeni manudlini analyzou

KAPALINY

ISOPROPANOL | GLYCEROL
MAX 70,38 21,10 63,05
MIN 62,97 18,80 59,72
VARIACNIROZPETI | 7,41 2,30 3,33
SMERODATNA
ODCHYLKA 2,89 0,81 1,10
PRUMERNA
RELATIVNI
ODCHYLKA 9,0 % 7,1% 1,9 %
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ZAVER

Bakalarska prace obsahuje pfehled metod pro méfeni povrchového napéti kapalin, zde jsou
vysvétleny jejich zakladni principy a moznosti pouziti. Dale byly jednotlivé metody zhodnoceny
z hlediska realizovatelnosti, prfesnosti a finan¢ni dostupnosti a na zakladé tohoto zhodnoceni
byla vybrana metoda visici kapky.

Prace dale obsahuje popis aparatury sestavené v laboratofi sprejl a trysek na FSI VUT v Brné.
Aparatura se sklada jak ze stavajicihovybavenilaboratofe (kamera a svétlo), tak ze zakoupenych
Casti (kartuse, jehly). Soucasti aparaturyje i volné dostupny vyhodnocovaci program OpenDrop,
ktery vyuZiva automatickou analyzu profilu kapky pro vypocet povrchového napéti.

Po sestaveni aparatury bylo provedeno nékolik ovéfujicich méfeni, ktera byla vyuZita pro
analyzurlznych vlivia jejich dopadd na hodnotu povrchového napéti. Pro ovérujici méreni byly
vybrany kapaliny voda, glycerol a isopropanol. Z dlvodu velkého rozsahu hodnot povrchového
napéti a snadné dostupnosti téchto kapalin.

Pfi ovérujicich mérenich bylo zjisténo:

e Velikost priméru jehly nema vliv na vyslednou hodnotu povrchového napéti. Pro dalsi
méreni byla vybrana jehla SSS18, z divodu nejmensich odchylek i kvali snadnému
vytvareni kapky na koci jehly.

e Neni potfebné analyzovat vice snimk( sekvence, lze vybrat pouze jeden zastupny
snimek. Také bylo zjisténo, ze vliv ¢asu na povrchové napéti je nepatrny, proto je
vyhodnéjsi vytvorit a nasnimat vice kapek mérené kapaliny, nez snimat pouze jednu
kapku po delsi dobu.

e Vlivrychlosti odpafovani je vyznamny pouze pfi vyhodnocovani delSich sekvenci, zde je
potifeba soucasna analyza zmény objemu kapky a povrchového napéti.

e Pfi mérenich je tfeba zachytit co nejvétsi kapku protdhlou ve svislém sméru, nez se
zacne u konce jehly vytvaret kréek.

Soucasti prace je i referenéni méreni na vice vybranych kapalindch. Zde byly brany v dvahu
vSechny zkoumané vlivy. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit pfesnost méfici aparatury. Pro Ucely
pouZiti v laboratofi sprejl a trysek je odchylka okolo 8 % jesté v mife tolerance. Tuto pfesnost
splnily kromé jedné viechny mérené kapaliny, i pfesto lze sestavenou aparaturu navrhnout pro
meéreni povrchového napéti kapalin.

Na zavér prace bylo provedeno porovnani manudlni a automatické analyzy profilu kapky.
Hodnoty povrchového napéti ziskané manualni analyzou vykazovaly vétSi smeérodatnou
odchylku i relativni odchylku od hodnot z literatury. Ovéem u vSech méfrenych kapalin byla
relativni odchylka mensi nez 10 %, tedy pro potieby orientacniho méreni je tato metoda
dostacujici. Nevyhodou manudlni analyzy je ¢asova narocnost. Navic nejsou k dispozici
dodatecné vypocty, jako napriklad objem kapky.
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Hlavni cile této prace byly spinény v kapitolach:

e reSerSe metod pouZivanych pro méreni povrchového napéti kapalin (kapitola 2),

e vybér vhodné méfici metody (kapitola 3),
e navrh provedeni vybrané metody (kapitola 4)

provedeni a vyhodnoceni experimentalniho méfeni na nékolika kapalinach
(kapitola 5 a 6).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Zkratka

ADSA
CSIRO

BWG

Symbol

pd

Ap

Symbol

Ad

dA

Jednotka

[rad-s?]

Jednotka

-]

Popis

Opticka analyza tvaru kapky

Organizace védeckého a primyslového vyzkumu Commonwealthu

Birmingham Wire Gauge

Popis

Bondovo ¢islo

povrchové napéti
povrchovd/mezifazova energie
Uhel smaceni (kontaktni Uhel)
vinova délka

hustota mérené kapaliny
hustota kapky

rozdil hustot dvou tekutin
tecny Uhel

uhlova rychlost trubicky

Popis
vrchol kapky
konstanta pro vypocet

povrch kapky

jednotkova plocha nové vytvoreného povrchu
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b,c
Bi

Bo

dp

dp

De
Dn
Ds
ei

el

F1

F2
Fmax

Fo

dF

[m]

[-]

[-]

[-]

[m]

[m]
[kg:m=]
[m]

[m]

[m]

[m]

[-]
[-]
[-]

rozdil minimalniho a maximalniho poloméru proudu
konstanty

konstanty pro vypocet

Bondovo cislo

pramér kapky

pramér kapky ve vzdalenosti D od vrcholu kapky
rozdil hustot mérené kapaliny a okolniho prostredi
nejvétsi horizontalni pramér kapky

maximalni priimér kapky

prameér kapilary

pramér kapky méreny ve vzdalenosti De od vrcholu kapky
minimalni euklidovska vzdalenost

vodorovny komponent euklidovské vzdalenosti
vertikalni komponent euklidovské vzdalenosti
korekce na kapalinu

vyvazujici sila

sila plsobici ve vrchliku

gravitacni sila

maximalni odtrhavajicisila

sila potfebna k odtrZzeni prstence

celkova sila potfebna k odtrzeni sondy

jednotkova sila

tihové zrychleni.

vyska vrchliku nad hladinou
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hx

hp

Pin
Pout
Ap
AP

APo

Is

I'p

rz

ri Zi
r(s),z(s)
R

Ro

R1

R>

[m]
[m]
[-]

[m]
[m]
[m]
[kg]
[kg]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[m]

[m]

[-]
[-]
[m]
[m]
[m]

[m]

vyska kapky

hloubka ponoru Usti kapilary pod hladinou kapaliny
konstanta tvaru

délka desticky

jednotkova délka

obvod desticky

hmotnost kapky

hmotnost tycky

maximalni zméreny tlak,

tlak uvnitf rozhrani

tlak vné rozhrani

rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvnitf kapilary
Laplacelv tlak pres rozhrani

pocatelni Laplacelv tlak pfes rozhrani

polomér kapilary

souc¢et minimalniho a maximalniho poloméru proudu
polomér prstence

valcové soufadnice

body experimentalniho profilu

body teoretického profilu

polomér kapky

polomér vrcholu kapky

hlavni polomér zakfiveni

hlavni polomér zakfiveni
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Ro

Rt

Se

Vg

Vmax

Wo

aw

Ze

[m]
[m]
[m]

[-]

[m-s]
[m?]
[m?]
[m?]

[-]

[m]

[m]

polomeér vnéjsi ¢asti kapky

vnitini polomér mikropipety

polomér sondy

faktor tvaru

Soucet ¢tvercovych rezidui

objemova rychlost proudéni

objem kapaliny pod destic¢kou

objem kapky

teoreticky maximalni objem kapky
Worthingtonovo ¢islo

jednotkova prace potfebna k vytvoreni nového povrchu
vzdalenost ty¢ky nad referencni rovni

vzdalenost mezi vrcholem kapky a primérem
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