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Kapilarita
Rostliny transportuji vodu z kofentli do
listh, houby se daji pouzivat na uklid,
textilie saji kapalinu, chromatografie
tenké vrstvy — separace substanci atd.

Dynamika
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Lucas — Washburntv vztah

Lucas, R.: Kolloid Zeitschrift, Vol.23, pp.15-22
(1918)

Washburn, E., W.:Physical Review, Vol. 17,
P.273-283 (1921)
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Lucas — Washburntv vztah

Uvnitr kapilary je kapalina
transportovana diky povrchovému
napéti.
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Washburn, E., W.:Physical Review, Vol. 17,
P.273-283 (1921)

Edward Wight Washburn

Edward Wight Washburn was born at Beatrice,
Nebraska, on May 10, 1881. He died, suddenly, of
heart failure February 6, 1934. In spite of his all
too short life, he has left a record of varied and
valuable work which has given him a place of high
rank among the chemists of his time.
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Lucas, R.: Kolloid Zeitschrift, Vol.23,
pp.15-22 (1918)

O tri roky drive napsal stejnou rovnici Richard
Lucas.
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Lucas — Washburntv vztah

Jejich pristup je zalozen na silném zjednoduseni mnohotvarné
struktury vlakenné hmoty do podoby jediné kapilary.

Uvnitr kapilary je kapalina transportovana diky povrchovému
napéti.

Lucasiiv - Washburniv vztah odvodime ze vztah( pro objem
V newtonovskeé viskozni kapaliny o viskozité n, ktery protece
za Cas t trubici o poloméru r a délce h, mezi jejimiz konci je
rozdil tlakd (p;-p,).



POZNAMKA
newtonovské viskdzni kapaliny

Newtonovska kapalina — model viskdzni latky, ktery se fidi
tzv. Newtonovym zakonem viskozity.

Reologicka rovnice newtonovské kapaliny je tedy dana primou umeérnosti
rychlosti deformace a napéti.

du Y P
=

E )

kde 7je te¢né napéti v tekutiné, u je rychlost toku, x je soufadnice ve sméru
kolmém na smér proudéni a 77 je dynamicka viskozita, ktera je pro danou
teplotu konstantni.

Kapaliny, jejichZ chovani nelze popsat Newtonovym zakonem viskozity,
se oznacuji jako nenewtonskeé.
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Lucas — Washburntiv vztah

Tok dV /dt trubici je dan vztahem odvozovanym v teorii
kontinua, oznacovanym jako Hagendiiv - Poisseuilleiiv

zdakon
dv  z(p, - p,)r’
_ 2P =P,

dt 8hn

< l >

\ v /

R —
I

Zmensenim poloméru trubice na polovinu ="~ "~ "~Aa~—~1—++11 ( N
pfi zachovani stejnych tlakd snizi pritok na

proto lepsi obéh centralizovat, protoZe pti pouZiti
tenkych kapilar je nutna velkd prace k pohonu
krve v obéhu.

Sestnactinu. p p
» o : L 1 2
Priklad krevni obéh: Z hlediska krevniho obéhu je




Lucas — Washburntv vztah
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Tok dV /dt trubici je dan vztahem odvozovanym
v teorii kontinua, ozna¢ovanym jako Hagendv -
Poisseuilletiv zakon .

d_V _ ”(p1 ~ pz)r4
dt 8hn |

V kapilafe vznika tlak p, diky zakfivenému povrchu
kapaliny s povrchovym napétim y. V pripadé, Ze
meniskus kapaliny svira se sténou kapilary uhel 8je p,
dan vyrazem

_ 2arycos®  2ycosé

! ar? r

Za meniskus kapaliny oznaCujeme jeji tvar v blizkosti
styku se smacenym objektem. Tlak p, v kapilafe ve vysce
odpovidajici okolni hladiné kapaliny je hydrostatickym

tlakem
p2 = pghcosp.
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Lucas — Washburnuv vztah
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Lucas — Washburntv vztah

Rychlost postupu tekutiny pri vzlinani v
kapilare odhadneme veli¢inou dh/dt,
kterou vyjadrime z predchozi rovnice jako

dh 1y cosé r?pgcos f
dt 4nh 8 |

V relaci se predpoklad3, ze je kapilara dostatecné mala pro to, aby si postupujici
kapalinovy meniskus zachoval tvar kulového vrchliku neporuseného gravitaci. Toho je
zpravidla dosazeno za podminky

Podminka vychazi z kapilarni délky.



Kapilarni délka — dosah kapilarnich sil -«

(a)

FIGURE 2.2. A small floating object (a) or a wall (b) perturbs the surface of the
liquid over a distance x~ ' called the “capillary longth,”

Néktefi autofi neuvadéji 2. Rlzny vyklad dle
odvozeni z valcového télesa nebo z
kulovitého
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Nasledujici tabulka udava povrchova napéti y vybranych kapalin, jejich
hustotu p, viskozitu 1 @ maximalni praméry kapilar
=0,1

I*1111'1}"{

které jesté dovoli menisku postupujici kapaliny zaujmout tvar kulového

vrchliku.

Kapalina v [ N /ml10~ ] p[kg /m’10° ] Imax[mm]
VodaH>O 72,75 1.0 0,27
Lih C;HsOH 22,32 0,791 0,17
Glycerin 64 1,26 0.23
Koncentrovana 55 1,030 0,23
H2SO4

Koncentrovana 41 1,032 0,20
HNO3

Olej olivovy 33 0,92 0,19
Petrolej 26 0.8 0.18
Terpentyn 27 0,87 0,18

Povrchové napéti y, hustota p kapalin a jim odpovidajici maximdlIni poloméry kapilar r,,,,, ve kterych se jesté vytvorfi
kapalinovy meniskus ve tvaru kulového vrchliku. Uvedené hodnoty odpovidaji teploté T= 20 °C.
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
kapilary vici reservoaru s kapalinou (rizné f)

dh 1y cosé r?pgcos f
dt 4nh 8n
o ryCcosé
477 8n

dh_a_
dt h
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

dt h

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
kapilary vaci reservoaru s kapalinou (rizné f)

Uhel 8= 90°.
Reseni — separace promé&nnych
hdh = adt,

1
[ndh=a]dt o =at+C,

Pro t=0, h=0 je C=0 (integracni konstanta)

dh a

dt

h =+/2at

h

r;/cos@t
2n '
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich kapilary visi
d h a reservoaru s kapalinou (rizné p)

dt h

Uhel #=90°. - /ry;:oset _ iz
n

Toto rfeseni plati i pro obecné Stehdy, kdyz je mozné
zanedbat gravitaci (g=0)

nebo je vyska h velmi mala h—0.
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
d h a kapilary vici reservoaru s kapalinou (rizné f)

dt h

Le(0°,90°) b je kladné Cislo

Jedna se o tzv. vzlinani kapaliny smérem vzhuaru od hladiny kapaliny v rezervoaru

Reseni nelinearni diferencialni rovnice s konstantnimi
koeficienty muze byt freSeno separaci proménnych

hdh hdh
=dt; = =
— ja—bh far=t+C
h b B 1 a
a—bh\b) T T T T @ =)
y =a—bh
S
h a

tz—g——ln(a—bh)
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
d h a kapilary vici reservoaru s kapalinou (rizné f)

pel0°90°) - _g -~ n(a - bh)

Kdyz t— oo pak In(a-bh)— -c0a tudiz a-bh=0.
Maximalni hodnota h tedy je | zﬁ_
max b
Vzlinani kapaliny do ="
plosnych textilii ma
limitu = h

max

+119%_

Flannel Cotton

5 R1O

Fleece

8 R79

» | | 4 I 003009 =5
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
d h a kapilary vici reservoaru s kapalinou (rizné f)

dt h

pe(0°,90°) t = —% — %ln(a —bh)

Kdyz t— co pak In(a-bh)— -0 a tudiz a-bh=0.
Maximalni hodnota htedy je |, _ 2

0
Vztah mizZe byt feSen i nékolika jinymi cestami za predpokladu, Ze druhy ¢len rovnice na

pravé strané bude zanedban z divodu : (i) zanedbani vlivu gravitace; nebo (ii) velmi malé
vysky kdy (h—>0) == viz feSeni pro f=90°

1
e r;/cosHt _Kkt2
\ 27
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Model valcovité kapilary vnofeny do reservoaru s kapalinou

Reseni Lucas-Washburnovy rovnice pfi riiznych orientacich
d h a kapilary vici reservoaru s kapalinou (rizné f)

dt h

L<(90°,180°) b je zaporné cislo
b=-B

hdh __h_a
Ia—bh:-‘.dt:HC == In(a —bh)

Pro velké hodnoty h je mozné zapsat

(h >>In(1+EhD t = h h=_ r’pg COSIBt

a




https://www.youtube.com/watch?v=yxMuC

dCHR9c



https://www.youtube.com/watch?v=yxMuCgCHR9c

Vztah h=Kt'? se pouziva k popisu pronikani
kapalin do poréznich prostredi. Prostfedi se
pfitom modeluje jako soustava paralelnich
valcovych kapilar.

Pri kontaktu s kapalinou viakna porézniho
textilniho prostfedi mohou botnat a tim se
zmensuje polomér port myslenych kapilar.

Chatterjee v pracich [8,10] navrhl nahradit
polomeér kapilary r vyrazem

2/r.

VeliCina r,, je redukovany poI;Wnér poru za
postupujicim kapalinovym meniskem. Rozmeéry
postupujiciho kapalinového menisku jsou vsak
stale urCovany rozméry suché kapilary r.

[8] CHATTERJEE, P. K.: Svensk Papperstidning, 74, 503 (1971).

[10] CHATTERJEE, P. K.: Ed., Absorbency, Textile Science and Tech. Ser., Vol. 7,

Elsevier, Amsterdam, 1985.
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Effect of swelling on the
cross-section of cotton
fibers. Parts (a), (b), and
(c) are photos of a native
fiber, and that swelled by
1-butanol (b), and water
(c), respectively



DalsSi korekce vztahu h=Kt? se tyka zakfivené
drahy, kterou se kapalina v realném poréznim
prostredi Sifi. Definujeme za timto ucelem
faktor T jako pomér skuteCné délky
kapalinového proudu h ku pfimé draze proudu
kapaliny h, (h, = h/T). Tyto korekce upravuji
konstantu K na tvar K’, pro ktery plati

h, = K't2,

< Iy cosé N _| rycosé v
2rT%u 21 |

w
I, =~ 5 e tak zvany efektivni polomér péru.
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|‘ Libi se " Informace o videu

Nahrano 22. 07. 2010
Wetting of a 250-micron thick cotton thread by dyed water
What is shown in this movie is 4x faster than the actual dynamics

https://www.youtube.com/watch?v=1549MG2gkNE



