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ěešení odvodu vláknitého materiálu pĜi 

odstĜedivém zvlákňování 
 

 

Anotace 

 

Tato diplomová práce se zabývá pĜístrojem, který je založen na principu technologie 

odstĜedivého zvlákňování. Tento pĜístroj byl vymyšlen za účelem použití pro 

laboratorní účely a jeho struktura se částečnČ liší od struktury konvenčních pĜístrojů pro 

tuto technologii. Jsou zde popsány chemicko-fyzikální procesy, které probíhají pĜi 

odstĜedivém zvlákňování. Blíže byl zkoumán proud vzduchu, který se podílí na odvodu 

vznikajících vláken na tomto pĜístroji. Tato zkoumání mČla pomoci k návrhu 

modifikace pĜístroje a jeho realizaci pro zefektivnČní odvodu vláken. Z důvodu nČkolika 

nastalých úskalí však nebylo úspČšného návrhu a realizace modifikace dosaženo. 

V práci jsou rovnČž popsány technologie netkaných textilií, kde proud vzduchu také 

hraje velkou roli – meltblown a spunbond.  

 

 

Klíčová slova: odstředivé zvlákňování, netkané textilie, PVB, vizualizace, proud 

vzduchu. 

 

  



 

 

Solving the transfer of fibrous material during 

the centrifugal spinning 

 

 

Annotation 

 

This master thesis deals with a device based on the principle of centrifugal spinning 

technology. This device has been designed for laboratory use and its structure is 

partially different from that of conventional devices for this technology. The chemical-

physical processes that occur in centrifugal spinning are described here. An airflow that 

is involved in the transfer of the resulting fibers on this device has been investigated 

closer. These investigations should help to design modification of the device and its 

implementation to streamline fiber transfer. However, due to some difficulties 

occurring, the successful design and implementation of the modification was not 

achieved. The thesis also describes the technology of non-woven textiles, where the 

airflow also plays a big role – meltblown a spunbond. 

 

 

Key words: centrifugal spinning, nonwoven textiles, PVB, visualization, airflow. 
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Seznam použitých zkratek, značek, symbolů 

 

2D – dvourozmČrný  

3D – trojrozmČrný 

° – stupeň 

∆ – posun, rozdíl 

ѵ – kinematická viskozita 

ω – úhlová rychlost 

CCD – charge-coupled device Ěsnímací elektronická součástkaě 

cm – centimetr 

CxI – Ústav pro nanomateriály, pokročilé technologie a inovace 

d – průmČr 

DP – diplomová práce 

esu – electrostatic unit of charge (jednotka elektrostatiky) 

F – odstĜedivá síla  

g – gram 

h – hodina 

L2F – laserová dvojzaostĜující anemometrie 

LDA – laserová dopplerovská anemometrie 

M – zvČtšení 

m – a) metr, b) hmotnost 

m
2
 – metr čtvereční 

m
3
 – metr krychlový 

mm – milimetr 

Mach – Machovo číslo ĚpomČrová bezrozmČrná jednotka rychlosti šíĜení vzduchuě 

MFR – hmotnostní index toku 

min – minuta 

m/s – metr za sekundu 

N – Newton 

PDA – fázová dopplerovská anemometrie 

PIV – integrální laserová anemometrie 
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PVA – polyvinylalkohol 

PVB – polyvinylbutyral 

Qv – objemový průtok 

r – radius, polomČr 

Rek – kritické Reynoldsovo číslo 

s – sekunda 

S – obsah, průĜez 

SM – spunbond - meltblown 

SMS – spunbond - meltblown - spunbond 

ux, uy – složky rychlosti 

v – rychlost 

V – objem 
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Úvod 

 

Konec 20. a nyní probíhající 21. se z hlediska vČdy a techniky nese v duchu obrovského 

rozmachu. Vznikají nové nápady, objevují se nové technologie, zdokonalují se 

materiály, zefektivňují se výrobní procesy a zvyšuje se ekonomický zisk z prodeje čím 

dál vČtšího počtu výrobků či služeb. Aby toto všechno mohlo fungovat, je potĜeba, aby 

jednotlivé subjekty a v nich zainteresovaní lidé, pĜičinivší se na pĜidaných hodnotách 

nápadů, meziproduktů a produktů, spolu spolupracovali. StejnČ tak je potĜeba, aby 

zkušení pĜedávali rady ménČ zkušeným. Aby si jeden vČdní obor vymČňoval poznatky 

s druhým vČdním oborem. Aby si výzkumná sféra brala zpČtnou vazbu od sféry 

výrobní, a naopak. A v pĜíkladech by se mohlo pokračovat. 

 

 Lidé, kteĜí se pohybují ve výzkumné sféĜe a vymýšlejí nové nápady, se často ocitají 

v situacích, kdy bČhem relativnČ krátké doby vymyslí nápadů nČkolik či jsou jinak 

vytíženi, a nestíhají se pak z různých důvodů naplno vČnovat nápadům všem. Jednou 

z možností, jak v tČchto chvílích nenechat myšlenky a rozpracované návrhy zapadnout 

prachem, je podČlit se o nČ s novými tváĜemi a zainteresovat je. Jeden takový pĜípad 

nastal i pĜed vypracováváním této diplomové práce. Na KatedĜe netkaných textilií a 

nanovlákenných materiálů byl vymyšlen jeden pĜístroj na odstĜedivé zvlákňování. Jeho 

konstrukce byla bez vČtšího promýšlení sestavena z relativnČ nízkonákladových 

komponent a má sloužit pro laboratorní účely. PĜístroj v nynČjší podobČ i pĜes nČkolik 

much funguje pomČrnČ dobĜe, jen by bylo potĜeba ho zkusit zdokonalit tak, aby z nČho 

vznikající vlákna byla na nespecifický kolektor dopravována v kompaktnČjší formČ.  

 

 Již pĜi prvních seznámeních s pĜístrojem bylo jasné, že pro vypracování této 

diplomové práce bude potĜeba zapojit trochu kreativity a posbírat informace z více 

vČdních oborů. A k tomu získávat rady a tipy od tČch zkušenČjších. Ti zas si mohou vzít 

získané poznatky ode mČ. VlastnČ je to tak trochu v duchu pĜedchozích odstavců.  
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1. Teoretická část 
 

 

 

1.1 Zvlákňovací metody využívající proud vzduchu  

 

V následujících kapitolách budou popsány dvČ nejrozšíĜenČjší zvlákňovací metody, kde 

se jako transportního média používá umČle vytváĜeného proudu vzduchu (tedy 

meltblown a spunbond). ObČ tyto metody spadají do kategorie výroby vlákenných 

vrstev suchou cestou, a to pĜímo z polymeru. Popsán bude jejich princip a také 

nejdůležitČjší parametry, které mají vliv na proces transportu a chování vláken a 

vznikající vlákenné textilie. 

 

 

1.2 Meltblown 

 

1.2.1 Princip technologie a transport vláken 

Schéma výrobního zaĜízení lze vidČt na obr. 1. Na počátku je polymer Ětermoplastě, 

obvykle ve formČ granulátu, dávkován do extrudéru. Zde je drcen a roztaven. K co 

nejoptimálnČjšímu následnému zvláknČní a transportu vláken je v této fázi výrobního 

procesu potĜeba dostatečné roztavení a homogenizace granulátu, resp. taveniny. Po 

vytlačení taveniny z extrudéru probČhne odfiltrování nečistot průchodem soustavou sít. 

Po průchodu filtry je tavenina vytlačena do trysek zvlákňovací hubice. Zde je žádoucí, 

aby ke každé zvlákňovací trysce byla tavenina pĜivádČna o stejné požadované teplotČ, a 

pod stejným tlakem. Ve smČru osy trysek zvlákňovací hubice je smČĜován proud 

horkého vzduchu, který odtrhává vytlačovanou taveninu z vyústČní trysek. Odtrhávaná 

vlákna jsou pak proudem vzduchu unášena, okolním vzduchem ochlazována a tím 

zpevňována, a kolektivnČ dopadají na podsávaný porézní buben nebo pás. Pás nebo 

buben bývá ve vzdálenosti nČkolika desítek centimetrů od hubice. Častá je taky 

varianta, kdy se vzniklá vlákenná meltblown vrstva ukládá na spunbond textilii 

Ěoznačení SMě, pĜípadnČ je vrstvení na výrobní lince nČkolikanásobné Ěoznačení SMS 

apod.) 
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 Celková šíĜe trysek u současných zaĜízení činí až 3 metry, a ty často bývají Ĝazeny za 

sebou pro zvýšení plošné hmotnosti, pro získání vrstev s rozdílnými vlastnostmi, nebo 

pro získání více vrstev z různých typů polymerů. Ve výjimečných pĜípadech, kdy je 

potĜeba, aby vzniklá textilie byla širší, než je celková šíĜe zvlákňovacích hubic, koná 

perforovaný pás nebo buben pĜímočarý vratný pohyb do stran v rovinČ kolmé na rovinu 

dopadu vláken. Na závČr jsou vlákna v textilii termicky pojena v kalandrovacím válci, 

pĜípadnČ v nČkolika dvojicích kalandrovacích válců. [1], [2], [3], [4], [5] 

 

 

obr. 1: Schéma výrobního zaĜízení metody meltblown [6] 

 

 

1.2.2 Vlivy působící na proces zvlákňování a výslednou textilii 

 

Materiálové parametry 

Technologie meltblown je pomČrnČ univerzální, co se týče škály možných používaných 

polymerů. Bez ohledu na použitý polymer, na zvlákňovací proces mají vliv materiálové 

vlastnosti. Čím je vyšší teplota taveniny a tím i hmotnostní index toku, a čím nižší 

dávkování, tím jemnČjší vlákna a vlákenné vrstvy s vyšším mČrným povrchem budou 

vznikat. Dávkování se pohybuje v hodnotách od 0,2 do 3 g/trysku/min. S vysokými 

hodnotami dávkování se obecnČ obtížnČji získá kvalitní vlákenná vrstva. 
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 Nižší hodnota dávkování a nižší objemová hmotnost textilie s sebou však pĜináší i 

zvyšující se pomČr vzduch : vlákna a tím rostoucí energetické náklady. Vyšší teplota 

taveniny také způsobí i vČtší opotĜebení trysky a zvýší množství defektů ve vlákenné 

vrstvČ. 

 

Parametry procesu a prostředí  

Chlazení vláken bČhem transportu je v základním uspoĜádání zajišĢováno pouze 

okolním vzduchem. V rozvinutČjším uspoĜádání je k chlazení použito sekundárního 

studeného proudu vzduchu, působícího v trase mezi hubicí a sbČrným bubnem/pásem.  

Velmi efektivnČ chladit je možno i vodním sprejem; to je realizováno jemnými paprsky 

vody v tČsné blízkosti vyústČní trysek, jenž dohromady vytváĜí jakousi mlhu. Tímto 

způsobem je možno na vlákna nanést i hydrofilní činidlo.  

V určitém rozmezí lze nastavovat i teplotu proudícího vzduchu okolo zvlákňovací 

hubice. Obvykle má teplotu stejnou nebo o trochu vyšší, než je teplota taveniny. 

Zatímco studenČjší vzduch lépe ochladí vlákna a sníží množství defektů v textilii, 

teplejší vzduch sníží průmČry vláken a zvýší energetické náklady. 

 

 Rychlost proudu vzduchu má vliv na zaplétání vláken ĚvČtší vliv má na jemnČjší 

vláknaě. Vyšší průtok vzduchu sníží zaplétání vláken, obzvlášĢ pĜi krátké vzdálenosti 

mezi hubicí a sbČrným bubnem/pásem, a také zvyšuje orientaci vláken ve smČru 

výstupu ze stroje a tím krytí pórů. Rychlost proudícího vzduchu se pohybuje až v 

hodnotách okolo rychlosti Mach 1, čili cca 340 m/s, a jeho objem je asi 500 – 1500 

m
3
/h/m textilie. Ve vysokých hodnotách se pak vliv rychlosti vzduchu už snižuje. PĜi 

nezamezení výskytu turbulencí v proudu vzduchu se mohou ve vlákennČ vrstvČ vytvoĜit 

„provazcové“ defekty, tedy jakési nepravidelné pruhy tlustých a tenkých vláken. Ty se 

mohou objevit také pĜi nedostatečném proudu vzduchu v důsledku toho, že letící vlákna 

spolu pĜicházejí do kontaktu a slepují se. 

 

 Proudící vzduch působí na z trysek vytlačovanou taveninu pod jistým úhlem 

(sklonem), obvykle v rozmezí 30 až ř0°. PĜi úhlu 30° jsou vlákna unášena paralelnČ, 

pĜímo ke kolektoru, jen s minimálním vzájemným zaplétáním. Tato vlákna však 

vykazují vyšší míru „provazcových“ defektů a volnČ vinutých svazků. PĜi úhlu působení 
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vzduchu ř0° nastává vyšší míra oddČlování a separace vláken, a také vČtší izotropie pĜi 

ukládání.  

 

 Použití sbČrného pásu poskytuje lepší podklad a dopad vláknům, snazší sejmutí 

vlákenné vrstvy a jen malé ovlivnČní průtoku vzduchu. U sbČrného bubnu je pak 

problém s odvádČním tepla;  je používán u ménČ náročných operací, zato je však 

levnČjší a ménČ náročný na manipulaci a prostor. Podsáváním pod sbČrným bubnem či 

pásem je zajištČno odvádČní proudícího vzduchu od zvlákňovací hubice, a vlákna tak 

lépe ulpí na jeho povrchu, pĜípadnČ na spunbond textilii.  

 

 Vliv má také vzdálenost zvlákňovací hubice od sbČrného pásu/bubnu. PĜi vČtší 

vzdálenosti se zvýší zaplétání vláken, orientace vláken ve smČru výstupu ze stroje, 

objemnost („nadýchanost“ě vlákenné vrstvy, zvČtší se velikost pórů, více se ochladí 

vlákna, ale sníží se uniformita vlákenné vrstvy. PĜi menší vzdálenosti uniformita 

vzroste, sníží se zaplétání, vzroste objemová hustota, zvýší pevnost, neboĢ vlákna se 

nestačí dostatečnČ ochladit a pĜitavují se k sobČ i po dopadu. A také se podsáváním lépe 

odstraní proudící vzduch. Vyšší rychlost sbČrného pásu či bubnu může způsobit mírnou 

anizotropii uložení vláken ve smČru odvádČní textilie. [1], [3], [5] 

 

 

 

1.3 Spunbond 

 

 

1.3.1 Princip technologie a transport vláken 

První fáze této metody jsou velmi podobné tČm, které jsou u metody meltblown. Čili 

nejdĜíve je polymer Ětermoplastě, obvykle ve formČ granulátu, dávkován do extrudéru. 

V nČm je drcen, roztaven a odtud jako tavenina následnČ v odmČĜených dávkách 

protlačován soustavou filtračních sít. Z nich je pak tavenina vytlačována do zvlákňovací 

hubice. Ke zvláknČní dochází tak, že z trysek zvlákňovací hubice se z taveniny různými 

způsoby odtahují vlákna, viz další odstavec. Oproti technologii meltblown tedy vlákna 

nejsou z taveniny odtrhávána, nýbrž pouze vydlužována. PĜi vydlužování dochází 

k napĜimování polymerních ĜetČzců a tím k následné pevnosti vlákenné vrstvy. 
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Vlákenná vrstva je ukládána na sítový dopravník a zpevnČna - obvykle kalandrem, a 

poté navíjena. Schéma výrobního zaĜízení lze vidČt na obr. 2: 

 

obr. 2: Schéma výrobního zaĜízení technologie spunbond [7] 

 

ad Způsoby odtahu vláken: 

K samotnému zvlákňování dochází pĜi odtahu vláken ze zvlákňovací hubice na 

dopravník. To může být realizováno: 

 

aě samovolnČ, pouze vlivem gravitační síly Ěvlákna pak nemají velkou pevnostě 

 

bě proudem studeného vzduchu z odtahové trysky Ěkdy vlákna jsou dloužena a současnČ 

chlazena, aby se na dopravník ukládala alespoň částečnČ ztuhláě – pĜípad viz obr. 2 

 

cě pĜípadnČ jedním nebo více páry galet Ěvlákenná vrstva je pak vysoce pevnáě 
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1.3.2 Vlivy působící na proces zvlákňování a výslednou textilii 

 

Materiálové parametry 

ObecnČ jsou obdobné, jako u technologie meltblown. Zvlákňovány teoreticky mohou 

být jakékoliv polymery, které jsou schopny dosáhnout v plastickém stavu požadované 

viskozity, jsou vláknotvorné a pĜi ochlazení a dloužení se dají dostatečnČ zpevnit.  

Důležitým parametrem polymeru pro spunbond technologii je mírnČ vyšší stĜední 

molekulová hmotnost a širší distribuce molekulové hmotnosti polymeru k zajištČní 

uniformity textilie. Oproti meltblown technologii je pak žádoucí nižší hmotnostní index 

toku (MFR). 

 

 S rostoucí teplotou Ěa tím klesající viskozitouě z hubice vycházející taveniny klesá 

průmČr odtahovaných vláken, neboĢ nižší viskozita umožní delší protažení a dloužení 

vláken. S rostoucím hodnotou dávkování se zvyšuje průmČr dloužených vláken, neboĢ 

se tím zvyšuje pomČr složek polymer : vzduch a působení vzduchu na dloužení vláken 

není tak efektivní.  

 

Parametry procesu a prostředí  

Silný vliv na průmČr vznikajících vláken má teplota primárního proudu vzduchu v okolí 

zvlákňovací hubice. S jeho rostoucí teplotou klesá průmČr vláken, neboĢ k ochlazení 

dostatečnému na to, aby polymerní ĜetČzce ve vláknech zkrystalizovaly, dochází až ve 

vČtší vzdálenosti od zvlákňovací hubice Ěv závislosti i na sekundárním vzduchuě. Tím se 

ovlivňuje míra dloužení.  

 

 S tím souvisí i rychlost proudícího primárního vzduchu. S vyšší hodnotou rychlosti 

se taktéž zmenšuje průmČr vznikajících filamentů. S rostoucí rychlostí dochází vlivem 

pneumatické akcelerace také k vČtší míĜe napĜimování ĜetČzců v dloužených vláknech. 

Sekundární vzduch v chladící komoĜe má pak ještČ vČtší vliv na konečnou krystalizaci a 

mikrostrukturu filamentů. Odvíjí se to od rozdílu hodnot rychlosti a teploty oproti 

primárnímu vzduchu. Rychlost sekundárního vzduchu bývá okolo 100 m/s. Podle míry 

dloužení se odvíjejí i mechanické vlastnosti. U více dloužených vláken a tím vČtší 

orientaci ĜetČzců se zvyšuje pevnost a snižuje tažnost textilie. 
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 Čím je vyšší intenzita podsávání pod dopravníkem, tím je lepší aerodynamika 

proudícího vzduchu a tím jemnČjší vlákna mohou vznikat kvůli vČtšímu dloužení.  

PodobnČ jako u technologie meltblown, má rychlost pohybujícího se dopravníku mírný 

vliv na anizotropii uložení vláken s vČtší tendencí ukládání vláken ve smČru pohybu 

dopravníku. 

 PĜi následném zpevňování vlákenné vrstvy se obvykle používá kalandrovacích válců. 

Čím vČtší teplota a vyšší tlak jsou pĜi průchodu válci použity, tím tužší, pevnČjší a ménČ 

prodyšná textilie vznikne. 

 

 Důležitým krokem pro dobrou kvalitu a uniformitu vznikající textilie je zamezení 

zaplétání a vzájemného pĜitahování sousedních dloužených vláken pĜed dopadem na 

dopravník. Tomu se pĜedchází obvykle elektrostatickým nabitím dloužených filamentů. 

Náboje se pĜi dloužení dá dosáhnout buď triboelektricky, nebo pomocí zdroje vysokého 

napČtí. Triboelektricky se získání náboje dosahuje tĜením filamentů o uzemnČný, vodivý 

povrch materiálu Ěmusí vzniknout náboj alespoň 30 000 esu/m
2
). PĜi styku filamentů 

s uzemnČným dopravníkem pak elektrostatický náboj zanikne. [1], [2], [6] 

 

 

 

1.4 OdstĜedivé zvlákňování 

 

 

Jelikož v praktické části této diplomové práce bude pracováno s pĜístrojem na 

odstĜedivé zvlákňování Ědále jen odstĜedivkaě, bude v následující kapitole pĜedstavena 

tato zvlákňovací metoda a analýza procesu. 

 

1.4.1 Obecně o technologii 

Technologie odstĜedivého zvlákňování je v oblasti netkaných textilií relativnČ novou 

metodou, která byla vyvinuta pro tvorbu (nano)vláken z široké škály materiálů. Ke 

zvlákňování je využito odstĜedivých sil působících na roztok polymeru ĚpĜípadnČ na 

viskózní taveninu), z kterého jsou následnČ tvoĜena mikro či nanovlákna. Klíčovými 

parametry k ovlivnČní výsledné vlákenné vrstvy jsou rychlost otáčení a uspoĜádání 

zvlákňovací hlavy, teplota, transportní prostĜedí, typ kolektoru, reologické vlastnosti. 
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Tvarem otvorů zvlákňovací hlavy pak teoreticky lze ovlivňovat i průĜez vznikajících 

vláken. ZvláknČná vlákna v pavučinČ se mohou pohybovat v mČĜítku od nanorozmČrů, 

po sub-mikronová až po mikronová. Na škále možných požitých materiálů lze najít 

polymerní, ale i kovové, keramické a kompozitní materiály. 

 

 Tato metoda se vyvinula jako určitá alternativa a zjednodušení technologie 

elektrostatického zvlákňování, které je technologií nejrozšíĜenČjší. PĜi nČm je nutno 

použít rozpouštČdlo polymeru, které musí mít vhodný odpaĜovací tlak, viskozitu a 

povrchové napČtí k zajištČní následné celistvosti vláken. Dále je nutno pro správný bČh 

procesu porozumČt parametrům a jevům, které se podílí na vzniku Taylorova kuželu a 

tryskové nestability, jako je vodivost roztoku/taveniny, elektrostatika, intenzita 

elektrostatického pole, povrchové napČtí, ionizační pole apod. Tyto faktory jsou pĜi 

elektrostatickém zvlákňování nČkdy limitující pĜi výbČru uvažovaného polymerního 

roztoku. PĜi odstĜedivém zvlákňování jsou oproti elektrostatickému zvlákňování 

elektrostatické síly nahrazeny silami odstĜedivými. Tím se nemalou mČrou snižuje 

množství fyzikálních procesů a jevů, které je potĜeba hlídat a zkoumat, aby zvlákňování 

mohlo vůbec Ěhladceě probíhat. Z tohoto důvodu se tak odstĜedivé zvlákňování jeví jako 

univerzálnČjší metoda.  

 

 Kombinace odstĜedivých sil společnČ s množstvím konfigurací a jednoduše 

mČnitelnými zvlákňovacími hlavami dČlá z odstĜedivého zvlákňování všestrannou 

metodu, pĜekonávající limity fyzikálních procesů a dČjů u elektrostatického 

zvlákňování. Díky tomu je možno zvlákňovat i málo vodivé polymery, resp. polymerní 

roztoky. V pĜípadČ potĜeby udržení vyšší teploty polymerního roztoku je možno 

zahĜívat i zvlákňovací hlavu. V nČkterých pĜípadech lze zvlákňovat i vysoce viskózní 

materiály bez nutnosti použít rozpouštČdlo. Velkou výhodu je i to, že obecnČ se pĜi 

odstĜedivém zvlákňování používají koncentrovanČjší polymerní roztoky, než u 

elektrostatického zvlákňování, a tím se snižuje množství rozpouštČdla, které je nutno pĜi 

zvlákňování odpaĜit.  

 

 Současné odstĜedivé zvlákňovačky jsou schopny prakticky již masové výroby. Jejich 

výrobnost dosahuje hodnot okolo 1 g/min na jeden otvor zvlákňovací hlavy. Vznikající 

nanovlákennou pavučinu lze pĜi modifikaci sbČrného zaĜízení pĜetváĜet také do pĜíze. 
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Takové pĜíze nacházejí stále nové aplikace pro jejich uplatnČní. Tato technologie 

vzhledem ke své univerzálnosti, nízkým nákladům a relativnČ vysoké produktivitČ tedy 

postupnČ rozšiĜuje možnosti uplatnČní nanovláken a dává prostor k dalšímu výzkumu a 

vývoji v této oblasti. Mezi nejčastČji takto zvlákňované materiály patĜí polypropylen, 

polystyren, polykarbonát, kyselina polymléčná, akrylonitrilbutadienstyren, 

polyvinylpyrrolidon, polyethylenglykol, bismut a kompozity s nano výztuží. [8], [9] 

 

 

1.4.2 Výrobní zaĜízení 

Typické schéma programovatelného výrobního zaĜízení lze vidČt na obr. 3 a 4 (pozn: 

toto schéma se však liší od laboratorního zařízení používaného v praktické části této 

DP). Hlavními částmi jsou zvlákňovací hlava, tepelný systém, sbČrný kolektor, 

uzavĜená komora, Ĝídicí systém, motor a brzda.  

 

 Polymerní roztok či tavenina je protlačován otvory do jedné nebo více plošek 

zvlákňovací hlavy, ze které je vlivem odstĜedivých sil zvlákňován na okolní kolektor. 

ěídicí systém udržuje frekvenci otáček zvlákňovací hlavy a teplotu, nastavené 

uživatelem. Ten může skrz interaktivní displej sledovat a ovládat celý proces, pĜípadnČ 

ho v pĜípadČ poruchy či výmČny hlavy zastavit pomocí brzdy. [7], [8]. 

 

 

 

obr. 3: Obvyklé schéma výrobního zaĜízení na odstĜedivé zvlákňování [9] 
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obr. 4: Obvyklé schéma výrobního zaĜízení na odstĜedivé zvlákňování [10] 

 

 

 

 

1.5 Analýza vzniku vláken pĜi odstĜedivém zvlákňování 

 

PĜi procesu odstĜedivého zvlákňování dochází k nČkolika zásadním chemicko-

fyzikálním dČjům, které se týkají polymerního roztoku a spinnerety. Tyto dČje jsou 

ovlivnČny různými parametry, které budou popsány v následující kapitole. Probíhají ve 

3 fázích zvlákňování:  

 

1. Vstup polymerního roztoku na spinneretu. 

2. Průchod polymerního roztoku rotující spinneretou k otvorům. 

3. Průchod otvory a vznik vláken. 

 

1.5.1 První fáze 

První fáze zahrnuje pĜívod polymerního roztoku na spinneretu. Motor pohonné jednotky 

roztáčí spinneretu do rotace. Jakmile se roztok dostane na rotující spinneretu, začne na 

nČj působit nČkolik vlivů. Nejvíce na nČj působí odstĜedivá síla a povrchové napČtí, dále 
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pak tĜení a gravitace – tyto poslední dva však budou považovány za velmi malé a tudíž 

zanedbány. PĜivádČný roztok se začne vlivem odstĜedivých sil posouvat ve formČ kapek 

otvory spinnerety až na její vnČjší hranu. Schéma z horního pohledu lze vidČt na obr. 5. 

V okamžiku, kdy roztok dorazí až k vyústČní otvorů na vnČjší stranČ spinnerety, začíná 

druhá fáze. 

 

obr. 5: Schéma první fáze odstĜedivého zvlákňování – horní pohled [9]  

 

1.5.2 Druhá fáze 

Polymerní roztok na vnČjší hranČ otvoru spinnerety je pod působením maximální 

odstĜedivé síly. Tato odstĜedivá síla pĜekoná povrchové napČtí v roztoku polymeru, a 

díky tomu v tuto chvíli polymerní roztok vylétává ven ze spinnerety. Velikost 

odstĜedivé síly působící na materiál lze popsat vztahem Ě1ě: 

 

F = m . r . ω2 
[N] (1), 

kde:  

m je hmotnost materiálu [kg], 

r je polomČr spinnerety [m], 

ω je rychlost otáčení spinnerety Ěúhlová rychlostě [rad/s]. 
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 Existuje kritická úhlová rychlost, kdy dosažení či pĜekročení její hodnoty vede 

k tvorbČ trysek ĚtĜetí fázeě. Pod její hodnotou není vyvinuta dostatečná odstĜedivá síla, 

aby se trysky tvoĜily. 

Průchodem otvorem spinnerety se začínají napĜimovat polymerní ĜetČzce, viz obr. 6: 

 

obr. 6: Průchod polymerního roztoku / taveniny otvory spinneretu [11] 

 

1.5.3 TĜetí fáze 

V této fázi se z trysek formují Ěnanoěvlákna. Poté, co polymerní roztok vyletí ze 

spinnerety, začne na nČj působit odpor a turbulence vzduchu smykovým namáháním. 

Roztok bude pohybu pokračovat po kĜivkové trajektorii. Působení setrvačné síly 

způsobí protahování polymerního materiálu, postupné zmenšování průmČru a formování 

na tvar vlákna. V tuto chvíli se výraznČ zvýší mČrný povrch roztoku, načež se z povrchu 

vláken začne odpaĜovat rozpouštČdlo. Transport a formování vlákna končí v okamžiku 

dopadu na kolektor. Schéma a geometrický popis lze vidČt na obr. 7, 8 a 9: 

 

obr. 7: Schéma tĜetí fáze odstĜedivého zvlákňování [9] 
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obr. 8: aě Schéma tĜetí fáze odstĜedivého zvlákňování; bě Bližší pohled na otvor a trysku s 

 kĜivočarým souĜadným systémem, osou vlákna a úhly vlákna v horizontální a vertikální rovinČ 

[12] 

 

 

obr. 9: NapĜimování polymerního ĜetČzce pĜi tĜetí fázi [11] 

 

1.5.4 Ovlivňující parametry 

Výše zmínČné fáze odstĜedivého zvlákňování a parametry vznikající pavučiny jsou 

ovlivňovány nČkolika hlavními faktory. Mezi nČ patĜí pĜedevším viskozita, povrchové 

napČtí, úhlová rychlost, teplota, tvar zvlákňovací hlavy a způsob zachytávání vláken, 

pĜípadnČ tvar kolektoru. Tyto parametry však spolu vČtšinou souvisí a nelze oddČlit 

jejich vlivy samostatnČ. ZmČna jednoho se promítne i do vlivu jiného parametru. 

 

Povrchové napětí 

Je to jeden z nejdůležitČjších faktorů. Jeho velikost totiž pĜi druhé fázi musí být 

pĜekonána velikostí odstĜedivé síly, aby došlo k formování vláken. Bez pĜekonání sil 

povrchového napČtí by polymerní roztok nemohl v otvorech spinnerety vytváĜet 



26 

 

Taylorův kužel. Povrchové napČtí způsobí nižší povrchovou energii v polymerním 

roztoku, což povede ke vzniku spíše kapkovitých útvarů namísto vlákenných. 

Kapkovité útvary však mohou být propojeny, jelikož na nČ působí odstĜedivá síla. Za 

pĜedpokladu vhodných hodnot ostatních ovlivňujících parametrů znamená nižší 

povrchové napČtí lepší vytváĜení Ěnanoěvláken.  

 

Viskozita 

Také tento parametr se podílí na procesu vzniku vláken. Pokud jde o polymerní 

taveninu, tak pĜi pĜíliš vysoké viskozitČ materiálu nemusí být síly působící na tažení 

vláken dostatečné, aby se vytvoĜila tryska. Naopak, pĜi pĜíliš nízké viskozitČ může dojít 

k pĜetržení taženého vlákna a dojde k perličkovému efektu.  

Pokud jde o polymerní roztok, tak jeho pĜíliš vysoká viskozita bude znamenat i velkou 

gravitaci mezi molekulami a molekuly se budou vzájemnČ zaplétat. OdstĜedivá síla 

nebude dostatečnČ velká na to, aby roztok dostatečnou rychlostí opustil otvory 

spinneretu a tudíž nedojde ke zvláknČní. PĜíliš nízká viskozita zase způsobí, že se budou 

vytváĜet nesouvislé kapky, nebo se materiál bude porušovat bČhem tĜetí fáze 

zvlákňování.  

Viskozita silnČ závisí na teplotČ a vlastnostech roztoku, a ovlivňuje rychlost transportu 

roztoku a morfologii vláken Ěčím vyšší rychlost, tím menší průmČr vlákeně. 

 

Rychlost otáčení spinneretu 

Tento parametr je důležitý z důvodu toho, že jeho velikost nejvČtší mČrou udává 

výslednou odstĜedivou sílu působící na zvlákňovaný materiál, která pĜekonává 

povrchové napČtí Ěviz vztah (1)ě. Pokud budou otáčky pĜíliš malé, materiál bude 

zůstávat ve spinneretu. ObecnČ lze tvrdit, že se zvyšující rychlostí se bude prodlužovat 

trajektorie setrvačného pohybu vláken a tím víc se bude zmenšovat jejich průmČr a 

zvýší se jeho uniformita. 

 

Vzdálenost kolektoru 

Pokud se zmČní vzdálenost kolektoru od spinneretu, nebude to mít až takový vliv na 

průmČr vláken, nýbrž bude to mít vliv na jejich morfologii. Vlákna mohou být 

zkroucená či zlomená. Pokud se zvýší rychlost otáčení spinneretu a tím se prodlouží 

trajektorie vláken, musí se zvýšit vzdálenost kolektoru. Naopak, vzdálenost se musí 
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snížit pĜi zvýšení viskozity materiálu. Pokud je však vzdálenost pĜíliš krátká, nedojde 

k dostatečnému dloužení vláken a jejich průmČry budou značnČ vČtší.  

PĜi určování ideální vzdálenosti kolektoru hraje hlavní roli to, jak rychle se dokáže 

odpaĜit rozpouštČdlo polymerního roztoku, kolik prostoru potĜebují vlákna 

k dostatečnému prodloužení, a také způsob zachytávání vláken. 

 

Rychlost odpařování rozpouštědla 

Parametr ovlivňující tĜetí část. V momentČ, kdy polymerní roztok opustí otvor 

spinnerety a míĜí na kolektor, probíhá masivní odpaĜování rozpouštČdla z povrchu 

dloužených vláken. Pokud je rychlost odpaĜování pĜíliš nízká, mohou se vlákna pĜi 

dopadu na kolektor pĜemČňovat na pĜekryvné tenké vrstvy, tvoĜící na kolektoru film. 

Pokud je naopak rychlost odpaĜování pĜíliš vysoká, pak je tĜetí fáze narušena a vlákna 

kvůli malé míĜe dloužení pak mají velké průmČry.  

Rychlost odpaĜování závisí na teplotních podmínkách procesu, teplotČ varu 

rozpouštČdla, povrchovém napČtí roztoku, interakcích mezi molekulami rozpouštČdla a 

polymeru, a na pohybu vzduchu v okolí povrchu roztoku. 

 

Velikost otvorů spinneretu 

PrůmČry otvorů spinnerety pĜímo ovlivňují průtok a určují prvotní průmČr vláken pĜi 

opuštČní spinnerety materiálem. Se zvČtšujícím se průmČrem otvorů se zvyšuje i průmČr 

vzniklých vláken. Pokud jsou jejich velikosti pĜíliš velké, bude materiál tvoĜit spíše 

kapky.  

Vzhledem k variabilitČ hlavnČ fyzikálních vlastností různých zvlákňovaných materiálů 

je proto vhodné pro optimalizaci průbČhu zvlákňování mít k dispozici více typů 

zvlákňovacích hlav. [9] 

  



28 

 

1.6 Laboratorní zaĜízení pro praktickou část 

 

 

Laboratorní zaĜízení na odstĜedivé zvlákňování, se kterým bude pracováno v praktické 

části, se od konvenčního schématu trochu liší. Prvním rozdílem je to, že svou osou je 

polohováno vodorovným smČrem namísto obvyklého vertikálního smČru. Druhým 

rozdílem je zvlákňovací hlava Ěspinneretě. Ta nemá tvar disku či válce s otvory, nýbrž 

jakéhosi kalíšku, pĜipomínající svým tvarem dutý komolý kužel. A tĜetím podstatným 

rozdílem je to, že vznikající vlákenná pavučinka není zachytávána na okolní kolektor 

v rovinČ spinneretu. Zpoza spinneretu totiž proudí vzduch, který je iniciován dvČma 

ventilátory a usmČrňován vnČjším válcovitým krytem. VnitĜní perforovaný bílý kryt má 

pak zmírnit pĜípadné vírové struktury proudČní. Proudící vzduch má za úkol odvádČt 

vlákennou pavučinu a pĜivádČt ji na blíže nespecifikovaný kolektor. Návrh pro lepší 

transportní systém bude úkolem praktické části této diplomové práce.  

 

Na obr. 10 lze vidČt celé zaĜízení včetnČ stojanu: 
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obr. 10: Celá konstrukce zaĜízení na odstĜedivé zvlákňování z pĜedního pohledu [13] 

 

 Schéma a popis nejdůležitČjších části laboratorního pĜístroje lze vidČt na obr. 11: 
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obr. 11: Schéma a popis nejdůležitČjších částí laboratorního pĜístroje ĚĜez vertikální osou) [13] 

 

 Do injekční tuby se nechá dávkovat polymerní roztok. VyústČní injekční tuby se 

nasadí na hrdlo trubičky a poté je do ní manuálnČ nebo pomocí dávkovače polymerní 

roztok vtlačován, viz obr. 12: 
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obr. 12: Průchod polymerního roztoku trubičkou [13] 

 

 Polymerní roztok poté tlakovou silou doputuje až na konec trubičky, odkud následnČ 

vtéká do 6 otvorů rotující zvlákňovací hlavy. Ta je tvoĜena dvojicí pĜírub. V tuto chvíli 

již na polymerní roztok začíná působit odstĜedivá síla. Po průchodu otvory se polymerní 

roztok dostane na vnitĜní plošku vnČjší pĜíruby zvlákňovací hlavy. Vlivem odstĜedivé 

síly je roztok posouván po plošce smČrem ke zvČtšujícímu se polomČru vnČjší pĜíruby, 

která je ve tvaru komolého kužele. PĜi posouvání putuje skrz štČrbinu mezi vnČjší a 

vnitĜní pĜírubou, čímž se zajistí, že po plošce bude dále putovat jen tenká vrstva 

polymerního roztoku. Viz obr. 13 a 14: 
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obr. 13: Detail zvlákňovací hlavy s 6 otvory a štČrbinou po celém obvodu vnČjší pĜíruby 

zvlákňovací hlavy [13] 

 

 

obr. 14: Schéma průchodu polymerního roztoku zvlákňovací hlavou [13] 
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 Po průchodu štČrbinou se vrstva polymerního roztoku vlivem odstĜedivé síly posouvá 

po plošce zvlákňovací hlavy ve smČru zvČtšujícího se polomČru. Dochází ke zvČtšení 

povrchu, odpaĜování rozpouštČdla a následnČ v kritickém bodČ, kdy odstĜedivá síla 

pĜekoná povrchové napČtí mezi polymerním materiálem a plošky spinneretu, dojde ke 

zvláknČní. Viz obr. 15: 

 

 

obr. 15: Schéma průbČhu v momentČ, kdy odstĜedivá síla pĜekoná povrchové napČtí mezi 

polymerním roztokem a spinneretem. Vlákna se začínají odtrhávat [13] 

 

 NáslednČ jsou vlákna setrvačnou silou a okolo proudícím vzduchem unášena do 

prostoru pĜed zvlákňovací hlavou, kde mají být zachytávána na blíže nespecifikovaný 

kolektor. 
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1.7 Proudění tekutin 

 

 

V následující kapitole budou pĜedstaveny základní pojmy ohlednČ proudČní tekutin, 

jelikož v praktické části diplomové práce bude jedním z hlavních bodů pochopit 

proudící vzduch ze zadní části odstĜedivky a vymyslet zaĜízení pro jeho usmČrnČní. 

Pod pojmem tekutina se obecnČ označují látky v plynném a kapalném skupenství. 

V tomto skupenství jsou látky nevratnČ deformovatelné. Jsou-li tekutiny v klidu vůči 

povrchu zemČ a za bČžných podmínek, není jejich fyzikální popis až tak složitý. To 

ovšem neplatí, jsou-li tekutiny v pohybu. Jejich pohyb neboli proudČní je pomČrnČ 

složitým dynamickým procesem, a k jeho popisu a chápání se často používá nČkterých 

zjednodušení a zanedbání. Nejjednodušší popis nabízí pohyb ideální Ěnevazkéě kapaliny 

nebo ideálního plynu.  

 

 K proudČní tekutiny mezi 2 místy dochází v pĜípadČ, že je mezi tČmito místy rozdíl 

tlaků. ProudČní se může vyšetĜovat po kĜivce, v rovinČ, nebo v prostoru, kdy je sledován 

pohyb jisté částice tekutiny jakožto hmotného bodu. PĜípadnČ může být sledován proud 

jako celek bČhem definovaného časového úseku. Tato sledovaná částice se pak pĜi 

pohybu tekutiny pohybuje po určité dráze neboli trajektorii. Obálky vektorů rychlostí 

pak tvoĜí proudnice. V našem pĜípadČ praktické části DP se jedná o ustálené proudění, 

kdy se nemČní rychlosti proudČní s časem, tudíž proudnice mají stejný tvar a jsou 

totožné s drahami částic. 

 

 Proudovou trubici pak tvoĜí svazek všech proudnic, které procházejí zvolenou 

uzavĜenou kĜivkou k. Platí, že všechny částice, které protékají průĜezem S proudové 

trubice, protékají libovolnými průĜezy S1, S2 této trubice. Viz obr. 16. Tuto proudovou 

trubici lze chápat jako potrubí. [14], [15], [16] 
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obr. 16: Schéma pomyslné proudové trubice [14] 

 

 Množství tekutiny, která pĜi ustáleném proudČní proteče pĜi rychlosti v průĜezem 

potrubí S za jednotku času t, se pak označuje jako objemový průtok Qv, a vypočteme ho 

ze vztahu (2): 

    = 
                       [  ]              (2). 

 

 Objemový průtok ustáleného proudČní ideální tekutiny je pĜi různých průĜezech 

trubice vždy stejný. V místech s užším průĜezem procházejí částice tekutiny vyšší 

rychlostí, a naopak, viz obr. 17: 

 

obr. 17: Objemové průtoky se rovnají pĜi různých průĜezech potrubí [17] 

 

Tento vztah Ě3ě se označuje jako zjednodušená rovnice kontinuity či spojitosti, a jeho 

tvar lze tedy zapsat takto: 

                          (3), 

kde: 
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S1, S2 jsou průĜezy v různých místech potrubí [m2
], 

v1, v2 jsou rychlosti proudČní v daných místech potrubí [m/s]. 

 

 ProudČní lze rozdČlit na nČkolik typů, a také dle toho, zda se jedná o tekutiny ideální 

či nikoliv – tedy reálné. V pĜípadČ ideální tekutiny rozlišujeme proudČní potenciální 

ĚnevíĜivéě a vířivé.  

 

 U potenciálního proudČní se proudící částice tekutiny pohybují po drahách pĜímočaĜe 

nebo kĜivočaĜe, a to tak, že se netočí kolem vlastní osy vůči pozorovateli. Natočení 

částice po kĜivočáĜe je kompenzováno natočením o stejné velikosti kolem vlastní osy, 

ale v opačném smyslu. PĜípadem tohoto proudČní je i potenciální vír, pĜi nČmž částice 

krouží kolem vírového vlákna (s výjimkou té částice, která tvoĜí vláknoě. Viz obr. 18: 

 

 

obr. 18: Vlevo: potenciální proudČní; vpravo: potenciální vír [14] 

  

 Druhým pĜípadem je proudČní víĜivé, pĜi nČmž se částice tekutiny natáčí kolem 

vlastních os vůči pozorovateli. Viz obr. 19: 

 

 

obr. 19: Ilustrace víĜivého proudČní [14] 

 

 Pokud uvažujeme reálnou Ěvazkouě tekutinu, rozlišujeme u ní proudČní laminární a 

turbulentní. 
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 Laminární (vrstevnaté) proudČní je takové, pĜi nČmž nedochází k mísení jednotlivých 

vrstev tekutiny, resp. částice se nepĜemísĢují po průĜezu potrubí. ZjednodušenČ můžeme 

Ĝíct, že se jedná o proudČní bez vzniku vírů. Schéma lze vidČt na obr. 20: 

 

 

obr. 20: Schéma laminárního proudČní [14] 

 

 Naproti tomu proudČní turbulentní je takové, kdy je rozdíl tlaků na dvou místech 

potrubí tak velký, že pĜi nČm mají částice rychlost nejen podélnou, ale také fluktuační. 

Pohybují se tedy i po průĜezu potrubím. Částice jednotlivých vrstev se začnou 

promíchávat vlivem vyšších smykových napČtí působících mezi vrstvami. Schéma lze 

vidČt na obr. 21: 

 

obr. 21: Schéma turbulentního proudČní [14] 

 

 O tom, zda v potrubí dojde k laminárnímu, nebo turbulentnímu proudČní, rozhoduje 

tzv. Reynoldsovo kritické číslo Re. Toto číslo je bezrozmČrné a je definováno vztahem:          [-]  (4), 

kde: 

v = stĜední rychlost tekutiny [m/s], 

d = průmČr potrubí, pĜípadnČ jiný charakteristický rozmČr [m], 
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v = kinematická viskozita tekutiny [m2
/s]. 

 

Pro laminární proudČní platí, že Re < Rek. 

Pro turbulentní proudČní platí, že Re Ť Rek. 

 NejčastČji se kritické Reynoldsovo číslo Rek pohybuje v rozmezí <1000; 20000>. Je 

závislé na typu tekutiny, a na podmínkách prostĜedí a tvaru potrubí. Pro kruhové potrubí 

se jako jeho spodní mez považuje hodnota Rek = 2300. 

 

 U kapalin lze jejich proudČní popsat dalšími vztahy jako odvozená Bernoulliho 

rovnice, Navierova-Stokesova rovnice, apod., u plynů je to složitČjší díky jejich 

stlačitelnosti. [15], [16], [17] 

 

 

 

1.8 Způsoby vizualizace proudění vzduchu 

 

 

V praktické části této diplomové práce bude jedním ze stČžejních úkolů vizualizovat 

nČjakým způsobem proudČní vzduchu, který v odstĜedivce unáší vznikající vlákna. 

V této kapitole bude pĜedstaven stručný souhrn vybraných metod, pomocí kterých se se 

dá proudČní vzduchu vizualizovat.  

 

1.8.1 Metody zaváděním látek do proudu 

Do proudu vzduchu se nejčastČji zavádČjí buď částice, nebo látky tvoĜící souvislá 

vlákna, pĜípadnČ vČtší souvislé oblasti ve sledovaném proudu. Pro nižší a stĜední 

rychlosti proudČní se jako forma částic používají bílé vločky teplem vysublimovaného 

metylaldehydu, niĢové sondy, balzové piliny, lokální ohĜevy plynů, nebo tĜeba jiskry. 

Novou metodou je použití saponátových bublinek, které se v generátoru naplňují héliem 

(viz obr. 22). U vyšších rychlostí proudČní se častČji používá hliníkový prach. [18], [19] 
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obr. 22: Ukázky vizualizace pomocí héliových bublinek o velikosti 0,75 – 5 mm [18] 

 

 Po tuto skupinu metod spadají i metody laserové anemometrie. Jak již název 

napovídá, tyto metody využívají laserové svČtlo, a pracují na opto-elektronickém 

principu. Do laserové anemometrie lze zaĜadit metody PIV Ěparticle image 

velocimetry), 3D-PIV, LDA (laser Doppler anemometry), PDA (phase Doppler 

anemometry) a L2F (laser two-focus anemometry). MČĜení jsou lineární v celém 

rozsahu jimi zkoumaných rychlostí. Výsledky tČchto metod nejsou závislé na okolních 

vlivech jako teplota, vlhkost, tlak apod. [18], [20] 

 

 V praktické části bude použita PIV metoda, proto bude pĜedstavena samostatnČ 

v následující kapitole. 

 

1.8.2 PIV 

Tato pomČrnČ nová metoda umožňuje experimentálnČ zkoumat proudová pole v určené 

rovinČ prostoru, a navíc může sledovat i vývoj tČchto proudových polí v čase.  

 

 Metoda funguje na principu získávání snímků částic a jejich pohybů v proudČní 

bČhem krátkých časových intervalů. Z po sobČ jdoucích snímků se následnČ v počítači 

zpracovává pohyb jednotlivých částic a vyhodnocují se vektorové mapy lokálních 

rychlostí částic, resp. tekutiny. Metoda lze provádČt ve 2D i 3D prostoru. Schéma 

metody lze vidČt na obr. 23: 
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obr. 23: Schéma PIV metody. LA – laser, C – válcová čočka, Z – zrcadlo, M – mČĜící  

prostor, K – kamera, P – procesor PIV, D – datový procesor [18] 

 

 Laserový paprsek je pomocí válcové čočky formován do laserového Ĝezu. Ten 

definuje osvČtlenou mČĜící rovinu v oblasti pozorovaného proudČní. Částice unášené 

v proudČní rozptylují svČtlo do objektivu kamery, pĜíp. fotoaparátu, a jsou promítnuty 

do obrazové roviny objektivu. NáslednČ jsou zaznamenány CCD maticovým 

detektorem v kameĜe.  

 

 PostupnČ se poĜizují série snímků s daným časovým rozestupem Ěintervalemě. 

Expozice mohou být poĜizovány jak jednotlivČ, kdy každý záznam poloh částic je 

exponován do jednoho obrazu, tak dvojnásobnČ, kdy jsou do jednoho obrazu 

exponovány dva snímky poloh částic. Obrazy jsou dČleny na menší čtvercové oblasti – 

tzv. vyšetřovací. Stanovuje se průmČrné posunutí částic v každé této vyšetĜovací oblasti. 

[18], [20] 

 

Vyhodnocení snímků se získává dle elementární rovnice: 

                         [m/s] (5), 

 

kde: 

vzdálenost = posuv unášených částic v proudČní [m], 

čas = nastavený interval [s]. 



41 

 

Platí pravidlo, že průmČrné posunutí částic o ∆x, ∆y v objektové rovinČ odpovídá 

posunutí v obrazové rovinČ o ∆X, ∆Y, neboli: 

          ,           (6), 

 

kde M je zvČtšení. PĜi znalosti časového intervalu mezi jednotlivými záznamy jsou pak 

vypočteny složky rychlosti ux, uy v objektové rovinČ: 

          ,          (7). 

 

Tím se stanovují vektory rychlostí pro každou oblast, souhrnné výsledky jsou pak 

znázorňovány ve vektorové mapČ. Vhodnou technikou pro vyhodnocení v pĜípadČ 

jednotlivé Ěsamostatnéě expozice je pak vzájemná korelace, v pĜípadČ dvojnásobné 

expozice je to pak autokorelace.  

Chyba hodnot mČĜených veličin u PIV analýzy se pohybuje vČtšinou mezi 3 - 5 %. Je 

ovlivnČna dynamickým rozsahem, mírou zasycení vizualizovaného prostoru a 

charakterem sytících částic. V ideálním, avšak jen teoretickém pĜípadČ, by sytící částice 

mČly dokonale sledovat proudící médium, čili by musely mít stejnou hustotu jako 

médium a nulový aerodynamický odpor. [20] 

 

 

1.8.3 Metody indikátorů směrů proudů 

NejčastČji je toto realizováno niĢovými sondami. Do oblasti proudČní se umístí tyčinka 

nebo drátČná mĜíž se soustavou nití. Ty mají roztĜepené konce, pĜípadnČ na sobČ pírka 

či balsu. Viz obr. 24. 
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obr. 24: PĜipevnČné nitČ na drátČné mĜížce, skrz kterou jde proudČní [18] 

 

 Dále to může být realizováno pomocí plamene, napĜ. i z obyčejné svíčky Ěpro nízké 

rychlosti proudČníě. Jako výstup tČchto metod má být dokázání existence proudČní a 

jeho smČru. Vlákny se pomČrnČ dobĜe zjišĢují oblastí s turbulentním, pĜípadnČ 

laminárním charakterem proudČní. [18], [19] 

 

 

1.8.4 Bezkontaktní metody 

Tyto „metody“ lze uplatnit v pĜípadech, kdy se v tekutinČ pĜirozenČ vyskytují odlišitelné 

heterogenní částice nebo látky tvoĜící souvislá vlákna, jež lze vizualizovat bez nutnosti 

zavádČní jiných částic. HovoĜíme pak o tzv. bezkontaktních metodách. NejčastČjšími 

takovými pĜípady jsou: 

 

 mlha ve vzduchu 

 plamen nebo plazma ve vzduchu 

 vzduchové bubliny ve vodČ či jiné kapalinČ Ěviz obr. 25) 

 prachové částice ve vzduchu 

 optické metody. 
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obr. 25: Proudící bublinky ve vodČ pod rotujícím diskem [18] 

 

Pro uskutečnČní zavedení souvislých vláken se používá: 

 vizualizace plamenem, vycházející z hoĜáku ve tvaru trubky s množstvím 

otvorů, který musí vytváĜet dlouhá, tenká plamenná vlákna  

 

 vizualizace kouřem či mlhou, které se pĜivádí hĜebenovou tryskou, otvory na povrchu 

modelu, nebo vzniká fyzikálnČ-chemickou reakcí v okolním prostĜedí. Viz obr. 26: 

 

 

obr. 26: Vizualizace odsávání vzduchu z prostoru pomocí kouĜe [1Ř] 

 

Pozn.: V případech, kdy je intenzita kouře nebo mlhy malá, se jejich vizualizace mapuje pomocí 

funkce skládání dvou obrazů a pomocí funkce interferogram. 

 

 Jako výstup tČchto metod je získání zobrazení tvarů trajektorií a rozložení 

vektorů rychlostí, a zobrazení oblastí turbulentního proudČní. [1Ř], [1ř]  
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1.8.5 Optické metody 

Specifickou skupinou jsou pak optické metody. Z nich lze k vizualizaci proudČní plynů 

použít hlavnČ stínovou metodu a Šlírovu metodu.  

 

 Stínová metoda je používána k vizualizaci nehomogenit v transparentních tekutinách. 

Je založena na zakĜivení trajektorie svČtelných paprsků, jejichž zakĜivení je způsobeno 

průchodem transparentním nehomogenním objektem. Procházející paprsek pak na 

stínítko dopadá o jiné hustotČ, čímž se zmČní intenzita stínů a kontur (voz obr. 27). 

Uplatňuje se hlavnČ v prostĜedích, kde je výskyt velkých zmČn indexu lomu v daných 

transparentních prostĜedích. 

 

 Šlírova Ěclonkováě metoda pracuje na podobném principu jako stínová metoda, 

principem je rovnČž zakĜivování trajektorie svČtelného paprsku po průchodu 

transparentním nehomogenním objektem (viz obr. 28). Oproti ní je však vkládána clona 

do ohniskové roviny zobrazovací čočky Ěoptický nůžě, čímž se realizuje filtrace. 

V místech, kde je první derivace indexu lomu v jistém rozmezí, vznikají pruhy a 

souvislé oblasti, čímž vzniká obraz. Tato metoda se využívá pĜi Ĝešení vizualizace 

hybnosti, pĜenosu tepla, transportu látek apod. U proudČní je použitelná pĜi rychlostech 

100 m/s a vyšších. [18], [19] 

   

obr. 27 a 28: vizualizace stínovou metodou [21];  

vizualizace Šlírovou metodou [22] 
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1.9 Používaný polymer a jeho roztok – PVB 

 

 

V následující kapitole bude pĜedstaven polymer, resp. polymerní roztok, s nímž bude 

pracováno bČhem praktické části této diplomové práce. Jedná se o PVB, což je zkrácený 

název pro polyvinylbutyral. Tento polymer je pro potĜeby našeho odstĜedivého 

zvlákňování rozpouštČn v ethanolu. PrimárnČ pĜed započetím této diplomové práce byl 

používán roztok PVB v ethanolu o hmotnostní koncentraci 10%. Jeho pĜíprava 

probíhala tak, že pĜíslušné hmotnosti obou látek byly vloženy do plastové chemické 

lahvičky a poté po dostatečnČ dlouhou dobu promíchávány magnetickým míchadlem, 

dokud se PVB v ethanolu dokonale nerozpustil.  

 

 KonkrétnČ byl používán PVB v práškové formČ s označením Mowital B60 HH od 

nČmecké firmy Kuraray. Firma tento polymer vyrábí v nČkolika variantách lišících se 

svými chemickými vlastnostmi. Konkrétní chemické údaje firma neposkytuje. Námi 

používaná varianta by však v porovnání s ostatními variantami mČla mít vysoký stupeň 

polymerizace a vysokou molární hmotnost, a tím i vysokou viskozitu a nízký stupeň 

zbytkového PVA. Vzhledem k vysokému stupni acetalyzace má PVB ve variantČ B60 

HH jen minimální polaritu, a je tak dobĜe rozpustný v nepolárních rozpouštČdlech. 

Vzhledem k vysokému stupni acetalyzace je pak také nejlépe vodČodolný. Orientační 

porovnání jednotlivých variant lze vidČt na obr. 29: 

 

 

obr. 29: Porovnání variant PVB vyrábČného firmou Kuraray [23] 
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 PVB Mowital se používá v širokém portfoliu aplikací a produktů, jimiž jsou tĜeba 

lepidla a pojiva k substrátům, smaltování, pĜíprava inkoustových barev na obaly 

potravin, nátČrové hmoty a značení – napĜ. na dopravních komunikacích, atd. [23] 
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2. Praktická část 
 

 

 

2.1 Určení vhodné koncentrace 

 

 

Prvním dílčím úkolem bylo zjistit, jaká hmotnostní koncentrace roztoku PVB 

v ethanolu se bude jevit jako nejvhodnČjší ke zvlákňování. PrimárnČ, ještČ pĜed 

započetím této diplomové práce, byl používán roztok o hmotnostní koncentraci 10%. 

V plánu bylo vyzkoušet i koncentrovanČjší roztoky, pĜedbČžným odhadem do 20%. 

Experiment probíhal tak, že se jednotlivé koncentrace polymerního roztoku nechaly 

odstĜedivkou zvláknit. Ve vzdálenosti cca 50-70 cm pĜed vyústČním krytu odstĜedivky 

byl umístČn provizorní kolektor. Ten se skládal z mĜížky kanceláĜského ventilátoru, pĜes 

který byla potažena prodyšná spunbond textilie. Tím se docílilo toho, že proud vzduchu 

byl jen nepatrnČ, nebo dokonce nebyl vůbec tlumen či ovlivnČn. Pomocí výkyvných 

ručních pohybů kolektoru bylo zajištČno zachycení vláken na spunbond textilii do 

plošného útvaru, z kterého byla následnČ vizuálnČ hodnocena struktura vzniklé 

pavučiny. Posuzovány byly hmotnostní koncentrace 10, 12, 14, 16, 1Ř a 20 %. 

 

 Po provedení experimentů se ukázalo, že původnČ používaná 10% koncentrace 

roztoku je asi pĜíliš nízká, neboĢ vlákenná vrstva, resp. pavučina, na zachytávajícím 

kolektoru obsahovala určité množství kapek a ne zcela zvláknČných „kapkovitých“ 

defektů. Je patrné, že vzniklá pavučina se jeví jako ne zcela stejnomČrná PomČr 

množství rozpouštČdla a polymeru je tedy asi pĜíliš vysoký, viskozita pĜíliš nízká. 

V důsledku toho se rozpouštČdlo tudíž nestačí pĜi zvlákňování na rotujícím spinneretu a 

pĜi jeho opouštČní zcela odpaĜit.  

 

 Koncentrace polymerního roztoku 12% se oproti pĜedchozí koncentraci jevila již 

lépe. Kapek a kapkovitých defektů již pomČrnČ značnČ ubylo, vlákenná pavučina 

vypadala mnohem lépe, co se týče stejnomČrnosti a tvaru vláken.  

Polymerní roztok o koncentraci 14% se jevil velmi podobnČ, jako pĜedchozí 

koncentrace 12%. Vlákenná pavučina obsahovala jen malé množství defektů, nebyly 
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zjištČny viditelné kapky neodpaĜeného rozpouštČdla. StejnomČrnost se jevila také 

pomČrnČ dobĜe. 

 PĜi použití 16% koncentrace se již polymerní roztok ménČ ochotnČ odtrhával 

z plochy rotujícího spinneretu. Zároveň se nČkteré části odtrhávaného polymeru 

neunášely proudem vzduchu smČrem ke kolektoru, ale pĜichytávaly se na okolní 

plastové části. Zvlákňování tedy nebylo úplnČ kontinuální. Vznikající vrstva pavučiny 

nebyla úplnČ stejnomČrná a mČla horší kvalitu, než u pĜedchozích dvou koncentrací. PĜi 

zvýšení otáček motoru a tím vČtší rychlosti otáčení rotujícího spinneretu se zvýšila 

efektivita a intenzita zvlákňování, stejnČ tak i kvalita pavučiny. Zvýšená viskozita 

tohoto polymerního roztoku již tedy potĜebuje vyšší odstĜedivé síly, aby došlo ke 

kontinuálnímu zvlákňování. NicménČ vyšší otáčky motoru mohou po chvíli způsobit 

jeho pĜetížení a vyĜazení elektrického obvodu jističem, takže Ĝešení zvýšení otáček je 

jen polovičaté a krátkodobé. 

 

 PĜi testování 1Ř% koncentrace polymerního roztoku již zvlákňování probíhalo 

obtížnČ. Roztok z plochy rotující pĜíruby spinneretu zvlákňoval pouze 2-3 sekundy. 

Poté buď zůstával na ploše pĜíruby a vůbec neodlétával, nebo se nenechal unášet 

proudícím vzduchem a pĜichytával se na okolní plastové kryty provizorního tunelu. 

Navíc ulpČné části mČly ve velké míĜe formu viskózní kapaliny, a jen z malé části 

polymerního roztoku docházelo ke zvláknČní a vzniku pavučiny na kolektoru. Ta navíc 

nebyla pĜíliš stejnomČrná. Nepomohlo ani zvýšení otáček motoru, kdy vznikající vlákna 

spojená s nezvláknČnými částmi viskózního roztoku vlivem vČtší odstĜedivé síly 

odlétávala ještČ ve vČtší míĜe na okolní kryty. Lze tedy konstatovat, že tento polymerní 

roztok už má asi pĜíliš vysokou viskozitu a hustotu, a dosavadní proud vzduchu 

v prozatímním tunelu nedokáže odtrhávaná vlákna usmČrnit do potĜebného smČru na 

umístČní kolektoru. 

 

 Koncentrace polymerního roztoku 20% ještČ více umocnila chování pĜedchozí 

koncentrace roztoku. Roztok ve formČ viskózní kapaliny jen stČží opouštČl rotující 

kalíšek, pĜípadnČ ulpíval na okolní kryt. Ke zvlákňování je tedy již zcela nevhodná.  
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 Závěrem lze tedy konstatovat, že pĜi aktuálních podmínkách a stavu tohoto zaĜízení 

na odstĜedivé zvlákňování se v pĜípadČ používání polymerního roztoku PVB v ethanolu 

nejlépe jeví používat tento roztok o jeho koncentraci 12-14 hm. %.  

 

 Pokud se pĜi vypracovávání této diplomové práce zadaĜí vytvoĜit efektivnČjší tok 

vzduchu v okolí zvlákňovací hlavy, bude možná možno použít i o nČco vyšší 

koncentrace daného roztoku. Tím by se dosáhlo vyšší efektivity zvlákňování, co se týče 

množství používaného rozpouštČdla. 

 

 

 

2.2 Studium chování toku vzduchu 

 

 

V dalším kroku bylo potĜeba blíže zjistit, jak se chová proudící vzduch v okolí 

zvlákňovací hlavy a prostoru pĜed ní. To mČlo pomoci pĜi následném navrhování 

nástavce či modifikaci odstĜedivky. V úvahu mohly však pĜicházet pouze ty metody či 

pokusy, které by bylo možno realizovat pomocí prostĜedků a techniky, dostupných 

v rámci laboratoĜe, pĜípadnČ univerzity. 

 

 

2.2.1 Pokus se zdrojem kouĜe / mlhy 

Dalším nápadem bylo použití nČjakého zdroje kouĜe nebo mlhy, který by byl umístČn 

do prostoru pĜed zvlákňovací hlavu. Sledováno mČlo být chování kouĜe, který by byl 

unášen po trajektoriích pĜi proudČní vzduchu, vycházejícího z odstĜedivky. 

 

 Jako zdroj kouĜe, který by zároveň nezamoĜil prostory laboratoĜe a nespustil hlásič 

požáru, byly zvoleny vonné orientální tyčinky. Bohužel, nepodaĜilo se takto vytvoĜit 

dostatečnČ silný kouĜ, který by se pĜi působení proudu vzduchu nerozplynul po uražení 

již krátké trajektorie. Ukázku pokusu lze vidČt na obr. 30: 
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obr. 30: Ukázka pokusu s kouĜem z vonných tyčinek 

 

 Dalším v poĜadí byl tedy pokus se zdrojem mlhy. Jako zdroj byl použit tvořič vodní 

páry, který se používá napĜ. pro udržování požadované vzdušné vlhkosti v 

laboratorním zaĜízení Nanospider pro elektrostatické zvlákňování. Bohužel, ačkoli na 

první pohled se zdálo, že množství vytváĜené vodní mlhy, resp. páry by mohlo být 

dostačující, tato se pĜi působení proudu vzduchu rozptýlila a po výstupu z odstĜedivky 

nebyla vůbec viditelná. Nepomohlo ani snížení otáček motoru a tím snížení intenzity 

množství proudícího vzduchu. Tudíž i tento pokus se nepodaĜil úspČšnČ. Ukázku lze 

vidČt na obr. 31: 

 

obr. 31: Pokus s vodní párou: vhánČní do zadní části odstĜedivky 
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obr. 32: Pokus s vodní párou: vhánČní do ventilátoru odstĜedivky 

 

 Po tČchto nevydaĜených pokusech pĜišel ještČ nápad vytvoĜit zdroj kouĜového média 

pomocí sublimace suchého ledu. Tento způsob je totiž často pĜi podobných 

experimentech používán. 

Experiment probíhal tak, že hluboce zmražený suchý led Ěoxid uhličitý, CO2ě byl 

v termoboxu nadrcen na menší granulky, a ty byly vsypávány do velkoprůmČrové 

nádoby. Do nádoby byla postupnČ nalévána horká voda, což způsobovalo rychlou 

sublimaci zmrazků oxidu uhličitého. Tyto plynné částice o stále ještČ nízké teplotČ 

ochlazovaly okolní vzdušnou vlhkost a ta v jejich okolí kondenzuje. Díky tomu pak 

dohromady vzniká jakýsi dým. 

Fota z experimentu lze vidČt na následujících obrázcích č. 33 - 38: 
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obr. 33-35: Ukázka pokusů se suchým ledem. NahoĜe nasávání plynu 

 do odstĜedivky pĜes ventilátor, dole jeho výstup 
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obr. 36-38: Výstup plynu z odstĜedivky. Lze vidČt tendenci oxidu uhličitého klesat dolů 

 

Závěr po pokusech se suchým ledem: 

Použití suchého ledu jako zdroje sice ukázalo jako vhodnČjší zdroj vizualizačního 

media, než ty pĜedchozí, ale nesplnilo to potĜebné požadavky. VytváĜet dostatečné 

množství mlhy nebylo možné na dostatečnČ dlouhé časové intervaly a její množství 

výraznČ kolísalo. Navíc se projevil fyzikální fakt, že plynný oxid uhličitý je tČžší než 

vzduch, tudíž mČla mlha tendenci klesat dolů – proudící vzduch nebyl dostatečnČ rychlý 

na to, aby tuto skutečnost eliminoval. Tuto vizualizaci nelze tedy brát za zcela 

objektivní. NicménČ i pĜesto šlo vypozorovat, že v oblasti vyústČní z odstĜedivky se 

proudČní dýmu chovalo ne zcela klidnČ. Zatímco od vzdálenosti40 - 50 cm od vyústČní 

se proudČní dýmu jevilo klidnČji a jako plynulejší. Lze vyvodit, že v první fázi je 

proudČní více nestacionární, poté se nestacionarita snižuje. 
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2.2.2 MěĜení rychlosti anemometrem 

Dalším nápadem pro nČjakou dostupnou analýzu proudu vzduchu bylo použít 

anemometr. Anemometr je zaĜízení, které mČĜí rychlost proudČní vzduchu. V laboratoĜi 

Katedry netkaných textilií a nanovlákenných materiálů k tomu byl k dispozici digitální 

anemometr, který mČĜí rychlost proudícího vzduchu na základČ ztráty/dodání tepla čidlu 

na sondČ od proudícího vzduchu. MČĜení probíhala ve vodorovné ose odstĜedivky 

v pĜedem stanovených výškách a vzdálenostech ve smČru proudu vzduchu jdoucího 

z odstĜedivky, resp. ve smČru výstupu pavučiny. Nutno Ĝíci, že vlivem lidského faktoru 

mohly být namČĜené hodnoty mírnČ zkreslené, zejména ve vČtších vzdálenostech. 

NicménČ pro orientační zjištČní jsou dostačující. Ukázku lze vidČt na obr. 39: 

 

 

obr. 39: Ukázka mČĜení rychlostí vzduchu anemometrem 

 

 Nejprve byly mČĜeny rychlosti postupnČ ve vzdálenosti po 10 cm od vyústČní krytu 

odstĜedivky, a po 5 cm ve výškách od osy rotujícího kalíšku. Rozepsáním namČĜených 

hodnot bylo získáno jakési mapy, ve které bílá barva signalizuje oblast s nulovou 

rychlostí, a s rostoucí rychlostí je oblast tmavší, viz obr. 40: 
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obr. 40: Výsledky z mČĜení rychlosti vzduchu pĜed odstĜedivkou Ěpohled ze stranyě 

 

 Z mapy rychlostí lze vyčíst, že nejvyšší rychlost vzduchu je u horního a spodního 

okraje krytu odstĜedivky hned za jeho vyústČním. Po asi 40 cm vzdálenosti se rychlost 

celkovČ znatelnČ snižuje. Více se však snižuje v ose horního okraje, ménČ v ose u 

dolního okraje, nejménČ v ose rotujícího kalíšku. Lze také vyčíst, že ve vzdálenosti 30 

cm a více je proudící vzduch namČĜen i pod osou dolního okraje krytu. To znamená, že 

proud vzduchu si s rostoucí vzdáleností jaksi „sedá“ k zemi. Od vzdálenosti 60 cm až 

do vzdálenosti 100 cm už byly namČĜené hodnoty prakticky nemČnné. Z toho lze 

vyvodit, že ve vČtší vzdálenosti je proud vzduchu již ustálenČjší, rovnomČrnČjší a 

nedochází k velkému víĜení – proudČní již není tolik nestacionární. 

 

 Druhé mČĜení probíhalo opČt ve stĜední ose odstĜedivky, tentokrát v horizontálním 

smČru resp. posuvu. Výsledná pomyslná mapa lze vidČt na obr. 41: 

 

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,05 0,3 0,2 0 0 0 0

1,56 1,6 1 1 0,5 0,3 0,3 0,3

2,5 1,9 1,2 0,4 0,6 0,6 0,4 0,6

0,8 1,5 1,4 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6

0,97 1 1,2 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6

1,6 0,9 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6

2,2 1,2 1 0,7 0,6 0,5 0,6 0,5

2,5 1,7 1,2 1,1 1 0,7 0,6 0,5

0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6

0 0 0 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6

0 0 0 0 0 0 0 0

cm: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5
 c

m
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obr. 41: Výsledky z mČĜení rychlosti vzduchu pĜed odstĜedivkou Ěpohled shoraě 

 

 Z této mapy rychlostí lze vyčíst, že nejvyšších rychlostí bylo namČĜeno nikoliv hned 

za okrajem krytu odstĜedivky, jako v pĜípadČ pĜechozího mČĜení ve vertikální rovinČ, 

ale až ve vzdálenosti cca 30 cm. Pouze pĜímo u pravého okraje krytu hned u jeho 

vyústČní byla namČĜena relativnČ vyšší rychlost Ě1,4 m/sě. StejnČ jako v pĜedchozím 

mČĜení, i tady namČĜené rychlosti od vzdálenosti asi 50 cm již témČĜ nemČnily.  

c
m

:
0

0 0,5 0,7 0,6 0,45 0,8 0,7 1,4 0

1
0 0 0,9 1,1 0,8 0,8 0,6 0,9 1 0

2
0 0,2 0,8 1,6 1,9 0,9 1,1 0,9 0,2 0,1

3
0 0,2 0,9 1,4 1,6 1,1 1 0,8 0,6 0,1

4
0 0,4 0,9 1,3 1,5 1,2 1,1 1 0,6 0,1

5
0 0,3 0,8 1,1 1,2 1,1 1,1 0,9 0,5 0,4

6
0 0,3 0,8 1 1,1 1 1,1 1,1 0,7 0,3

7
0

8
0

9
0

1
0

0 0,3 0,6 0,9 1 1 1,1 1 0,7 0,2

5 cm
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Závěr po analýze anemometrem: 

TČmito mČĜeními bylo zjištČno, jakých rychlostí proudČní vzduchu je dosahováno 

v blízké vzdálenosti pĜed odstĜedivkou. Ukázalo se také, že rychlosti nejsou ve všech 

polohách resp. pozicích stejné. Potvrdil se tím pĜedpoklad, že díky dvČma bočním 

ventilátorům, které se vůči sobČ otáčí a vhání vzduch k odstĜedivce opačnými smČry 

otáčení Ěnaznačeno modrými šipkamiě, není z odstĜedivky po celé rovinČ výstupu 

smČĜován a unášen rovnomČrný, rychlostnČ homogenní proud vzduchu. Tuto 

nestacionaritu proudČní ještČ podporuje otáčení rotujícího kalíšku Ěnaznačeno zelenou 

šipkou v obr. 40ě, který také vytváĜí jisté víĜení vzduchu uvnitĜ krytu odstĜedivky. PĜi 

modifikaci odstĜedivky či tvorbČ konstrukce transportního systému bude tedy potĜeba 

ovlivnit proud vzduchu v prvních nČkolika desítkách centimetrů pĜed odstĜedivkou. Ve 

vČtší vzdálenosti již by to nemČlo takový smysl. 

 

 

2.2.3 Použití laboratoĜe na CxI – PIV analýza 

V plánu nakonec bylo také použít k tomu jednu z laboratoĜí Ústavu pro nanomateriály, 

pokročilé technologie a inovace ĚCxIě, spadající pod Technickou univerzitu Liberec. 

KonkrétnČ se mČlo jednat o LaboratoĜ mechaniky tekutin, a byla plánována spolupráce s 

Ing. Darinou Jašíkovou, Ph.D.. Tato laboratoĜ disponuje technikou pro experimentální 

sledování mechaniky tekutin s důrazem na nestacionární i vícefázové proudČní. Pro náš 

konkrétní pĜípad bylo vybráno zanalyzování proudu vzduchu pomocí metody PIV 

(particle image velocimetry), viz kapitola 1.8.2 . 

 

 Náš pĜístroj byl tedy pĜemístČn do pĜíslušné laboratoĜe k provedení pokusů. Bylo 

potĜebovat uzpůsobit podmínky a sestavení pro optimální získání výsledků. Okolo 

ventilátorů odstĜedivky byla umístČna perforovaná trubice, do které byly vhánČny 

částečky horkého olivového oleje. Tyto částečky byly pĜes ventilátory nasávány do 

celkového proudČní uvnitĜ odstĜedivky, a tím tak tvoĜily pozorovanou heterogenní 

složku námi zkoumaného proudČní. V prostoru pĜed odstĜedivkou byl umístČn zdroj 

laserového záĜení a zrcátko s válcovou čočkou. Ty zajišĢovala usmČrnČní a následnČ 

rozptýlení laserového paprsku do osvČtlující roviny. OsvČtlující rovina byla snímána 

speciální, na stojanu umístČnou kamerou, která poĜizovala snímky proudícího vzduchu a 

částic v nČm. Kamera byla vzdálena 100 cm od stĜední osy odstĜedivky. Naproti kameĜe 
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byla postavena černá plachta, která poskytovala vhodné kontrastní prostĜedí pro 

získávání snímků. Snímky byly ukládány z kamery do disku počítače. Fota 

z experimentu a jeho pĜípravy lze vidČt na následujících obrázcích č. 42 - 45: 

 

 

obr. 42: Perforovaná trubice okolo odstĜedivky, do níž byly vhánČny částice  

doutnajícího olivového oleje 

 

 

 

obr. 43: Kamera snímající prostor pĜed ostĜedivkou. Naproti 

 kameĜe kontrastní černá plachta 
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obr. 44: Zdroj laserového záĜení Ě1ě smČĜuje na zrcátko Ě2ě, odkud je 

 pĜes válcovou čočku (3ě vytváĜena osvČtlující rovina 

 

  

obr. 45: Vlevo: UsmČrnČné laserové záĜení Ěviz pĜedchozí obrázekě; 

Vpravo: Pozorované proudČní vzduchu a částic olivového oleje v osvČtlující rovinČ 
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 Zkoumány byly postupnČ 2 oblasti. Nejprve byla v osvČtlující rovinČ pozorována 

oblast zasahující výstup vzduchu z odstĜedivky až do vzdálenosti cca 45 – 50 cm. Druhá 

pozorovaná oblast se pak po posunutí odstĜedivky nacházela ve vzdálenosti cca 40 – 90 

cm pĜed odstĜedivkou. ObČ oblasti na sebe tedy plynule navazovaly. MČĜení probíhala 

za podmínek: tlak ř71 hPa, teplota vzduchu 24 °C, relativní vlhkost 50%. 

 

 Z provedeného mČĜení byly získány série snímků. Snímky se zachycenými 

pohybujícími se částicemi musely být pĜes specifický algoritmus postupnČ graficky 

upravovány do takové podoby, aby z nich šla jako výstupy získat potĜebná data. Pro nás 

byly výstupem dvČ různé charakteristiky: 

 

 absolutní podélné rychlosti proudČní vzduchu v oblastech 200 a 700 mm pĜed 

ostĜedivkou ve vertikální rovinČ  

 statisticky zpracované vektorové mapy znázorňující proudČní vzduchu (ve 

stejném mČĜítkuě.  

 

 

 Výstupy ve formČ grafických vektorových map lze vidČt na obr. 46 a 47. Vodorovná 

osa znázorňuje vzdálenost od vyústČní krytu odstĜedivky [mm], svislá osa pak výškovou 

pozici v osvČtlující rovinČ [mm] - pĜičemž linie dolního a horního okraje odstĜedivky je 

ve výšce cca 70 a 380 mm ĚznázornČno čarami na svislé oseě. Pro lepší viditelnost jsou 

oblasti rozdČleny do dvou samostatných obrázků a nejsou spojeny do jednoho. 

Grafy popisující absolutní podélné rychlosti ve dvou určených vzdálenostech lze pak 

vidČt na obr. 48 a 49. 
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obr. 46: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti do 500 mm pĜed 

odstĜedivkou 

 

 Z vektorové mapy 1. oblasti lze vyčíst, že se tvoĜí vírové struktury u okraje krytu 

odstĜedivky, s nejvyššími rychlostmi proudČní odhadem až okolo 4 m/s. Naopak 

v oblastech okolo stĜedu odstĜedivky jsou rychlosti značnČ nižší, odhadem mezi 1 - 2 

m/s. ProudČní jdoucí z odstĜedivky tedy vykazuje známky určité nestacionarity. Od 

vzdálenosti 400 mm od vyústČní krytu odstĜedivky se pak rychlosti po celém obvodu 

pomČrnČ vyrovnávají a dosahují rychlosti mezi 1,5 - 2 m/s. ProudČní se v této 

vzdálenosti zdá již o nČco rovnomČrnČjší.  
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obr. 47: Zobrazení vektorových statistik proudnic v oblasti od 400 do 900 mm  

pĜed odstĜedivkou 

 

 Z vektorové mapy 2. pozorované oblasti (obr. 47) lze znovu vyčíst to, že od 

vzdálenosti 40 cm od vyústČní krytu odstĜedivky je proudČní vzduchu rovnomČrnČjší, 

s rychlostmi odhadem 1 až 2 m/s. Vyšší lze najít uprostĜed okolo osy, okolo linií okrajů 

jsou pak nižší. Tato tendence se nemČní do vzdálenosti minimálnČ ř00 mm. V této 

oblasti je tedy již proudČní více stacionární. 
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obr. 48: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pĜed odstĜedivkou 

 

 

obr. 49: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pĜed odstĜedivkou 

 

PrůĜez rychlostí ve vzdálenosti 200 mm od vyústČní okraje odstĜedivky vykazuje již 

výše zmínČnou určitou nestacionaritu proudČní. Rychlost vzduchu pod linií horního 

okraje dosahuje hodnot okolo 3,5 m/s, u spodního okraje pak necelé 3 m/s. Podél osy 

jsou pak rychlosti nižší, v hodnotách 1,5 – 2 m/s. 
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Rychlostní profil se ve vzdálenosti 700 mm od vyústČní odstĜedivky zmČnil Ěobr. 49). 

Nejvyšších rychlostí bylo namČĜeno okolo osy odstĜedivky – okolo 2 m/s, smČrem 

k linii horního i spodního okraje se postupnČ plynule snižují až k 1 m/s. Nestacionarita 

je již o nČco nižší oproti vzdálenosti 200 mm. 

 

Výsledky z PIV analýzy tedy pomČrnČ potvrzují a dokládají poznatky získané z mČĜení 

anemometrem a pokusů se zdrojem kouĜe, tedy že v odstĜedivce je vytváĜenou pomČrnČ 

nestacionární proudČní s víĜivými strukturami. Všechny tyto získané poznatky budou 

dále sloužit pĜi pokusu o návrh nástavce či modifikace odstĜedivky pro odvod 

vznikajících vláken. V potaz musí brán ten fakt, že PIV analýzou mČĜena byla pouze 

rovina kopírující vertikální osu odstĜedivky, což může mít za následek jisté zkreslení 

výsledků a zároveň jejich ne zcela objektivitu. 

 

 

 

2.3 Návrh modifikace 

 

 

Výsledným cílem této diplomové práce je pokusit se vytvoĜit nČjaký nástavec, 

konstrukci, nebo modifikaci pro odvod unášených vláken vzniklých v odstĜedivce. 

Tento nástavec má za úkol zefektivnit účinek proudu vzduchu, který unáší vlákna, tak, 

aby bylo možné je smČĜovat na nČjaký zachytávací kolektor ve vhodnČjší vlákenné 

formČ, než doposud. Navrhované Ĝešení v podobČ nástavce či modifikace má zároveň 

být rychle smontovatelné a demontovatelné kvůli nutnosti odstĜedivku často čistit od 

nezvláknČného polymerního roztoku a ulpČných vláken. Důležitou podmínkou je také 

to, aby Ĝešení bylo levné.  

V pĜípadČ, že se vhodné Ĝešení nenajde, mají být dány podnČty a návrhy k tomu, co by 

se pĜípadnČ mČlo zmČnit pĜi sestavování novČjší verze odstĜedivky. 

 

 Vzhledem k výsledkům pĜedchozích mČĜení, a vzhledem k pĜibývajícímu 

zachytávání vznikajících vláken k okolním krytům odstĜedivky, byla snaha proud 

vzduchu: 
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a) usmČrnit a zrychlit ho průchodem užším potrubím dle principu Bernoulliho 

rovnice (viz kapitola ProudČní tekutin), aby rychlejší proud vzduchu efektivnČji 

strhával vlákna smČrem dopĜedu ven z odstĜedivky, 

b)  nebo v nČm již v okolí spinnerety způsobit víĜení, které by vzniklá vlákna 

zakrucovalo do užšího útvaru – jakési vlečky vzdálenČ pĜipomínající pĜízi, a 

které by rovnČž omezilo pĜichytávání vláken ke krytu a zlepšilo odvod vlákenné 

vlečky.  

 

 Nebyla, bohužel, k nalezení nČjaká inspirace, podle které by se dalo Ĝídit a vymýšlet 

vhodné Ĝešení. Žádné aerodynamické systémy totiž neberou v potaz rovnČž odvod 

vláken v proudícím vzduchu, což tedy konstrukci značnČ ztČžují. Navíc tyto systémy – 

napĜ. difuzory, vČtrací systémy, apod., koneckonců i technologie meltblown či 

spunbond, pracují s rychlostmi vzduchu ĜádovČ vyššími, než se vyskytují ve zkoumané 

odstĜedivce. Chování vláken v proudu vzduchu je navíc velmi složitý a tČžko popsatelný 

aerodynamický proces, o kterém je provedeno velmi málo výzkumů a vČdeckých zpráv.  

 

 

2.3.1 Nástavec z části barelu 

Jedním z nápadů bylo vytvoĜit jakýsi kuželovitý nástavec. Ten byl vytvoĜen 

z konstrukce dvacetilitrového, potravináĜského barelu z vysokopevnostního 

polyethylenu, jehož podstava a válcová část mČla průmČr 300 mm, průmČr hrdla byl 150 

mm a výška činila 440 mm. Barelu byla odĜíznuta dolní podstava a madla. Takto 

vytvoĜený kuželovitý nástavec svými rozmČry velmi dobĜe pasoval do krytu 

odstĜedivky. Nástavec byl ještČ mČkkým drátem zachycen k odstĜedivce za zbylá ucha 

po odebraných madlech.  Viz obr. 50 - 52. 
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obr. 50 a 51: Vlevo: Původní barel pĜed úpravou; vpravo: OdĜezání podstavy barelu 

 

 

obr. 52: Barel bez podstavy nasunutý do krytu odstĜedivky 

 

 Bohužel, ukázalo se, že takto vytvoĜený nástavec má až pĜíliš strmý pĜechod a pĜíliš 

malý koncový průmČr, jelikož se nedaĜilo pĜíliš dobĜe zvlákňovat a odvádČt vlákna 

smČrem ven. Tok vzduchu uvnitĜ barelu tedy nebyl ideální – pravdČpodobnČ byla část 

proudu vzduchu kvůli strmému pĜechodu koncové části vracena zpČt a tvoĜila se jakási 

smyčka. 

 

 V důsledku tohoto zjištČní byl nástavec z barelu znovu upraven. ProbČhlo odĜezání 

asi 15 cm dolní válcové části barelu, a odĜíznutí hrdlové části, čímž se zvýšil koncový 

průmČr výstupní části na 1ř0 mm. Viz obr. 53: 
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obr. 53: Úprava barelu s výstupním otvorem o průmČru 1ř0 mm 

 

Po této úpravČ bylo vidČt mírné zlepšení procesu zvlákňování, nicménČ oproti 

zvlákňování bez barelu bylo subjektivnČ vidČt stále spíše zhoršení procesu. 

 

 Následovalo tedy ještČ další odĜíznutí a zvČtšení koncového průmČru, nyní na 22Ř 

mm. Oproti vstupnímu průmČru 300 mm to tedy bylo tak výrazné zúžení.  

Tato úprava vedla k tomu, že vlákna stĜídavČ krátce vylétávala jako pĜíze, krátce zas 

nevylétávala vůbec.  

 

 

2.3.2 Použití kartonových lopatek 

Dalším nápadem bylo použít nČjaké lopatky, které by proud vzduchu uvnitĜ odstĜedivky 

roztočily, a vláknům tím udČlovaly zákrut a zároveň omezily pĜichytávání na okolní 

kryt. Jako vhodný materiál byl tedy zvolen tenký, pevný karton, z nČhož byly vystĜiženy 

4 destičky o rozmČru asi 30 x 45 mm. Ty byly rovnomČrnČ rozmístČny ve vnitĜním 

mezikruží krytu odstĜedivky. 

 

 PĜi pokusu byly lopatky pootočeny vůči ose odstĜedivky o úhel 15 - 20˚, ve smČru 

otáčení rotující pĜíruby. Viz obr. 54: 
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obr. 54: 4 kartonové lopatky uvnitĜ krytu odstĜedivky 

 

 PĜi této modifikaci se tvoĜila pomČrnČ souvislá vlákenná vlečka, a bylo poznat její 

roztočení a tím i zakrucování. NicménČ vlákenná vlečka se tvoĜila jen z části 

polymerního roztoku, a odlétávala jen k jedné stranČ Ěvlevo ve smČru proudČníě, nikoliv 

rovnČ dopĜedu, což není žádoucí jev. 

Tento jev byl však zĜejmČ způsoben tím, že pĜi tomto pokusu byl použit polymerní 

roztok, jenž v laboratoĜi ležel už dlouhou dobu. Pokus byl tedy opakován s novČ 

pĜipraveným roztokem. 

 PĜi dalším pokusu s čerstvým polymerním roztokem již nastala vČtší efektivita 

zvlákňování, a odlétávání vlákenné vlečky k jedné stranČ bylo znatelnČ menší. 

Roztočení proudu vzduchu by tedy mohla být cesta, kudy smČĜovat vývoj nástavce či 

modifikace. 

 

 

2.3.3 Límcový nástavec 

Jako další varianta modifikace bylo použití tvrdého papíru, ze kterého se udČlal jakýsi 

límec. Ten mČl za úkol mírnČ zužovat výstupní průmČr krytu odstĜedivky a tím částečnČ 

usmČrňovat a zrychlovat proudČní. ŠíĜka límce činila 60 mm. PrůmČr na jedné stranČ 

odpovídal průmČr v krytu odstĜedivky, mČl tedy 300 mm. PrůmČr na stranČ, která 

vystupovala z odstĜedivky, činil 2ř0 mm. Po obvodu límce byly ještČ rovnomČrnČ 
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provedeny stĜihy, aby se mohl lépe tvarovat a držet požadovaný tvar. Límec a jeho 

schéma lze vidČt na obr. 55 a 56: 

 

obr. 55: RozmČry límce. 

 

 

obr. 56: Límec v krytu odstĜedivky 

 

 Použití tohoto límce mČlo za následek tvorbu subjektivnČ o nČco kompaktnČjší 

vlákenné vlečky, než bez jeho použití. Tato modifikace lze tedy teoreticky hodnotit také 

jako možný smČr, kterým by se mohly vést další kroky. 
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2.3.4 Použití barelu a límce najednou 

Vyzkoušeno bylo také použití barelu pĜed jeho oĜezáním, tedy jen s oddČlanou 

podstavou, a současným nasazením kartonového límce na kryt odstĜedivky.  

 

 PĜi této modifikaci se sice daĜilo dobĜe zvlákňovat z polymerního roztoku, nicménČ 

vlákna se formovala do provazců či pavučiny, která se neodtrhávala z okolí rotující 

pĜíruby. PĜi nastavení nižších otáček otáčení pĜíruby zlepšení nenastalo. Tudíž tato 

modifikace se jako vhodná nejeví. 

 

 

2.3.5 Použití límce a lopatek najednou 

Vyzkoušeno bylo také současné použití límcového nástavce a kartonových lopatek. 

PĜi této kombinaci se daĜilo chvílemi zvlákňovat dobĜe a vznikala subjektivnČ 

kompaktnČjší vlákenná pĜíze, než bez použití této modifikace., chvílemi však se 

vlákenná vlečka zachytávala o okolní bílý kryt a neodlétávala dopĜedu. Zachycená 

pavučina se zachytávala na jiných místech, než u jiných modifikací. 

 

 

Všechny tyto pokusy a jejich vlivy byly hodnoceny subjektivnČ. Pro objektivní 

posouzení vlivu modifikací či nástavce na proud vzduchu byly tyto pokusy podrobeny 

znovu PIV analýze. Její výsledky budou popsány v další kapitole. 

 

 

 

2.4 PIV analýza zkoušených modifikací 

 

 

Zkoušené modifikace na odstĜedivce byly tedy stejnČ jako samotná odstĜedivka 

podrobeny PIV analýze. MČĜení a získávání výstupů probíhalo velmi obdobnČ, jejich 

postup lze najít již v kap. 2.2.3. Získány byly opČt dvČ charakteristiky, tedy: 

 



71 

 

 absolutní podélné rychlosti proudČní vzduchu v oblastech 200 a 700 mm pĜed 

ostĜedivkou ve vertikální rovinČ  

 statisticky zpracované vektorové mapy znázorňující proudČní vzduchu Ěve 

stejném mČĜítku, s různČ širokými barevnými škálamiě.  

 

 

2.4.1 Nástavec z části barelu 

Vektorové mapy lze vidČt na obr. 57 a 58, rychlosti vzduchu pak na obr. 59 a 60: 

 

 

obr. 57: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

do 500 mm pĜed odstĜedivkou s nástavcem 
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obr. 58: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

  500 - 900 mm pĜed odstĜedivkou s nástavcem 

 

Z tČchto vektorových map lze vyčíst, že zešikmení nástavce a zúžení výstupu způsobilo 

dle znČní Bernoulliho rovnice zvýšení rychlostí vzduchu proudícího po stČnách 

nástavce, a to na hodnoty pĜes 4 m/s. Okolo osy odstĜedivky/nástavce jsou hodnoty 

rychlostí zprvu nižší, do 2 m/s. Ve vzdálenosti okolo 250 mm však dojde k rozvíĜení 

rychlejšími proudy vycházejících z okrajů nástavce, a rychlosti okolo osy pak dosahují 

3 – 3,5 m/s. Ve vzdálenosti od 500 mm dále jde vypozorovat, že v horní části nad osou 

odstĜedivky je proud vzduchu značnČ vyšší Ěaž 3,5 m/sě, než je tomu v dolní polovinČ, 

kde dosahuje rychlostí do 1,5 m/s. Tato nesoumČrnost a vychýlení od osy však může být 

způsobena nestacionaritou proudČní, a také nedokonalostí vytváĜeného proudČní. 
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obr. 59: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pĜed odstĜedivkou s nástavcem 

 

 

obr. 60: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pĜed odstĜedivkou s nástavcem 

 

Ve vzdálenosti 200 mm pĜed odstĜedivkou s nasazeným nástavcem jsou hodnoty 

rychlostí vzduchu nejvyšší okolo osy odstĜedivky, dosahují až 3 m/s. Záporné hodnoty 
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jsou způsobeny nedostatkem svČtla na hranici s nástavcem, nebo špatnČ nastaveným 

laserem – dají se brát za irelevantní.  

Ve vzdálenosti 700 mm však je oproti vektorové mapČ vidČt opačný trend pro horní a 

spodní polovinu vůči ose odstĜedivky. Ve spodní polovinČ byly zjištČny rychlosti 

vzduchu okolo 3 m/s, v horní polovinČ pak do 1 m/s. Tato nesrovnalost byla zĜejmČ 

způsobena nedokonalostí vytváĜeného proudČní a jeho nestacionární charakteristikou. 

 

 

2.4.2 Použití kartonových lopatek 

Výstupy mČĜení lze vidČt na obr. 61 – 64: 

 

 

obr. 61: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

  do 500 mm pĜed odstĜedivkou s lopatkami 
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obr. 62: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

  500 - 900 mm pĜed odstĜedivkou s lopatkami 

 

Oproti mapám pĜi použití samotného nástavce či límce lze vyčíst, že pĜi použití lopatek 

je proud vzduch celkovČ zpomalen a nejsou vidČny výrazné víĜivé struktury a oblasti 

s vyššími rychlostmi. U linií okrajů jsou rychlosti vyšší, než okolo osy. Po výstupu 

z odstĜedivky smČĜují vektory proudu i pod linii spodního okraje odstĜedivky, proud 

vzduchu je tedy zĜejmČ roztočen, nebo byl prostor špatnČ osvícen. V oblasti od 500 mm 

dále je vzduch pak naopak pozorován nad linií horního okraje, což bylo způsobeno 

nestacionárním charakterem proudČní nebo špatným osvČtlením prostoru. V horní 

polovinČ nad osou jsou rychlosti o nČco vyšší, než v dolní polovinČ. Rychlosti proudu 

pĜi této modifikaci jsou celkovČ nižší a rovnomČrnČjší. 
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obr. 63: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pĜed odstĜedivkou s lopatkami 

 

 

obr. 64: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pĜed odstĜedivkou s lopatkami 
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Hodnoty rychlostí vzduchu v obou zkoumaných vzdálenostech mají relativnČ podobný 

trend, jako bez použití jakékoliv modifikace. Rychlosti jsou však nižší s menšími 

rozdíly. Ve vzdálenosti 200 mm od odstĜedivky jsou v blízkosti linií okrajů rychlosti 

v hodnotách 2 – 2,5 m/s, okolo osy pak do 1,5 m/s. Ve vzdálenosti 700 mm se pak 

profil zmČní a rychlosti jsou vyšší okolo osy – pĜes 1 m/s, u linií okrajů jsou pak nižší. 

U horního okraje jsou vyšší, než u dolního. I to může naznačovat roztočení proudu 

vzduchu. Nelze to tvrdit s jistotou z důvodu absence mČĜení v ose z.  

 

 

2.4.3 Lícový nástavec 

Výstupy mČĜení lze vidČt na obr. 65 – 68: 

 

 

obr. 65: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu do 500 mm  

pĜed odstĜedivkou s límcem 

 

 



78 

 

 

obr. 66: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu 

  500 - 900 mm pĜed odstĜedivkou s límcem 

 

Tvar límce udal smČr výslednému proudu, kdy jde z mapy odečíst, že mírné zúžení 

výstupu z odstĜedivky způsobilo pomČrnČ výraznČjší oblasti vyšších rychlostí proudu, 

vystupujících podél obvodu límce – až k 4 m/s. Okolo osy odstĜedivky jsou pak 

rychlosti značnČ nižší, asi 1 - 2 m/s. V oblasti od 400 mm dále jsou pak rozdíly rychlostí 

nižší, v horní polovinČ nad osou jsou pak rychlosti o nČco vyšší, než v dolní polovinČ, to 

může však být způsobeno špatným osvČtlením mČĜeného prostoru. 
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obr. 67: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pĜed odstĜedivkou s límcem 

 

 

 

obr. 68: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pĜed odstĜedivkou s límcem 
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ěez průĜezu rychlostí je vcelku podobný tomu bez modifikace, avšak s celkovým 

zúžením smČrem k ose a o nČco vyššími rychlostmi. Rychlosti podél linií okraje límce 

jsou značnČ vyšší – 3,5 m/s, než rychlost okolo osy – 1,5 - 2 m/s. Ve vzdálenČjší oblasti 

pak je vyšší rychlost okolo osy – 2 m/s, než v oblastech dále od osy. V horních 

oblastech nad osou jsou pak rychlosti vyšší, než ve spodní. To však mohlo být 

způsobeno nedokonalostí mČĜení. 

 

 

2.4.4 Použití límce a lopatek najednou 

Výstupy mČĜení lze vidČt na obr. 69 – 72: 

 

 

 

obr. 69: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

do 500 mm pĜed odstĜedivkou s límcem 
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obr. 70: Statisticky zpracovaná vektorová mapa proudČní vzduchu v oblasti  

500 - ř00 mm pĜed odstĜedivkou s límcem 

 

Do vektorové mapy se promítly oba vlivy – jak lopatek, tak límce. Lopatky celkovČ 

zpomalily proud vzduchu a rychlosti jsou tak celkovČ nižší, než pĜi použití samotného 

límce. Límec zase udal smČr proudnic s vyššími rychlostmi, které vystupují podél jeho 

okraje, nicménČ oblasti vyšších rychlostí jsou menší. Okolo osy jsou pak rychlosti nízké 

– do 1,5 m/s. Ve vzdálenČjší oblasti pak zĜejmČ kvůli špatnému osvícení mČĜeného 

prostoru jsou rychlosti témČĜ nulové.  
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obr. 71: Podélné rychlosti proudu vzduchu 200 mm pĜed odstĜedivkou s límcem a lopatkami 

 

 

obr. 72: Podélné rychlosti proudu vzduchu 700 mm pĜed odstĜedivkou s límcem a lopatkami 

 

Zde se ve vzdálenosti 200 mm ukázalo, že rychlosti jsou podél linií okrajů límce o nČco 

nižší, než pĜi použití samotného límce vlivem použití lopatek, okolo osy jsou však 
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pomČrnČ stejné. Ve vzdálenosti 700 mm jsou pak rychlosti v horní polovinČ nad osou o 

nČco vyšší, než v dolní polovinČ, to však bylo nejspíš způsobeno i špatným osvícením 

prostoru či špatnČ nastaveným laserem. 

 

 

 

2.5 Vyhodnocení výsledků 

 

Jak ukázaly jednak pokusy se zdroji kouĜe a suchým ledem, jednak mČĜení rychlosti 

anemometrem, a jednak také analýza metodou PIV, vzniká již v prostoru okolo 

zvlákňovací hlavy proudČní pomČrnČ nestacionárního charakteru, a to i pĜesto, že 

rychlosti proudČní jsou jen v Ĝádech nČkolika m/s. Z toho důvodu by bylo vhodnČjší mít 

již zdroj proudČní nastaven tak, aby vytváĜel proudČní rovnomČrnČjší, pĜípadnČ i o 

vyšších rychlostech. Jednoduché zkoušené modifikace či jejich kombinace neovlivnily 

proudČní vzduchu vznikající v tČsné blízkosti zvlákňovací hlavy zásadním rozdílem tak, 

že by se výraznČ zmČnil charakter proudČní uvnitĜ odstĜedivky a v oblasti výstupu 

vláken. To dokazují výsledky PIV analýzy a jejich porovnání pĜed a po aplikaci 

modifikace/í. Ani po subjektivním zhodnocení po použití modifikací či jejich kombinací 

pĜi zvlákňování nelze konstatovat, že by jejich použití mČlo dostatečnČ pĜínosný a 

zásadní vliv na charakter vznikající vlákenné vlečky. Modifikace v aktuálním rozsahu a 

stavu tudíž nesplňují požadovaný cíl této DP. Vzhledem k dalším okolnostem, které 

budou popsány v závČrečné kapitole, však již nedošlo k úsilí tyto modifikace 

zefektivnit, vymýšlet nové či provádČt další zkoumání a mČĜení. 

 

Důvody tohoto resumé budou popsány v závČru této DP, stejnČ jako doporučení 

vyplývající z této situace. 
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3. Závěr 

 

 

 

3.1 Diskuze 

 

 

V této DP byla úspČšnČ provedena rešerše metod transportu vlákenných útvarů pĜi 

zvlákňování, a to u technologií spunbond a meltblown. Byly pomČrnČ úspČšnČ 

zanalyzovány a popsány podmínky vzniku vlákenné vlečky a toku vzduchu v okolí 

zvlákňovací hlavy pĜi odstĜedivém zvlákňování. Ale jak již bylo napsáno v pĜedchozí 

kapitole, nebylo dosaženo dostatečnČ zdaĜilých modifikací pro efektivnČjší odvod 

vlákenné vlečky z pĜístroje na odstĜedivé zvlákňování. PĜíčin, proč tomu tak bylo a proč 

dále nebyly vymýšleny sofistikovanČjší modifikace, je hned nČkolik: 

 

Vznikající charakter proudění 

Již tok vzduchu, který vzniká uvnitĜ konstrukce odstĜedivky, není vhodnČ vytváĜen. Dva 

ventilátory po stranách odstĜedivky, které se hlavní mČrou podílejí na vzniku proudČní, 

se vůči sobČ otáčejí na opačné strany. Dále je diskutabilní, zda je vhodnČ zvolené jejich 

umístČní, resp. smČr natočení vůči spinneretu. 

 

Rychlé znečištění 

Polymerní roztoky a z nich následnČ vznikající polymery svojí chemicko-fyzikální 

povahou způsobují to, že bČhem výrobního procesu pomČrnČ rychle ulpívají na různých 

stČžejních částech odstĜedivky Ězvlákňovací hlava, vnitĜní krytě. Pokud se tyto části 

urychlenČ manuálnČ neočistí, polymerní roztoky / polymery na nich zasychají a 

s postupem času se na nich tvoĜí tlustší a objemnČjší vrstvy. Tyto vrstvy musejí být 

odstraňovány manuálním čištČním, čím se však zároveň znehodnocuje povrch 

zmínČných částí. 

Ačkoliv byly části odstĜedivky mezi sériemi pokusů občas očištČny, bylo s pĜibývajícím 

počtem pokusů a zároveň po užívání odstĜedivky jinými uživateli znát, že hladkost a 

čistota povrchů zvlákňovací hlavy a okolních prvků se čím dál více zhoršuje a čištČní 
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bylo nutné čím dál častČji. ZnečištČní rychle narůstalo v pĜípadech, kdy se nedaĜilo 

pĜíliš dobĜe zvlákňovat z polymerního roztoku. Dá se pĜedpokládat, že i pĜívodní 

trubička polymerního roztoku ke spinneretČ se postupnČ zanášela. Efektivita 

zvlákňování na odstĜedivce bez modifikace byla subjektivnČ porovnatelnČ postupnČ 

horší a horší. Ukázky znečištČní lze vidČt na obr. 73 a 74: 

 

obr. 73: UlpČné vrstvy na ploše vnitĜního krytu, které jsou již oškrábané z čištČní 

 

 

obr. 74: Zaschlé vrstvy polymerního roztoku na spinneretČ a jejím okolí, které je nutno 

odstraňovat; ne vždy však zcela úspČšnČ 
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Nedostatek měření a minimální rozpočet 

Základní PIV analýzy provedené pro tuto DP v laboratoĜi CxI sice poskytly jistý vhled a 

zpČtnou vazbu v podobČ získání objektivních dat, nicménČ pro realizaci sofistikované 

modifikace odstĜedivky by bylo potĜeba Ěnejeně PIV analýz provádČt postupnČ více a ve 

vČtším rozsahu Ězohlednit také osu z apod.). To však z kapacitních důvodů na CxI a 

z důvodu vytížeností jeho členů zakázkami a grantovými projekty nebylo možné. 

V teoretickém pĜípadČ s dostatkem mČĜení by pak pro výrobu sofistikované modifikace 

bylo potĜebovat investovat určitou finanční částku. V ideálním pĜípadČ by bylo potĜeba 

nechat prototyp či model vyrobit na zakázku. Avšak to se vylučuje s finančními 

možnostmi této DP. 

 

 

Malé znalosti dané problematiky 

Ačkoli jak navrhovatel odstĜedivky, tak autor této DP pocházejí z Katedry 

netkaných textilií a nanovlákenných materiálů Fakulty textilní, problematika této DP se 

textilií týká jen v menší míĜe. Mnohem vČtší mČrou je zastoupena problematika z oboru 

strojírenství, zejména mechaniky tekutin a konstrukce strojů. Bylo by tedy vhodnČjší 

zapojit více výzkumníků z pĜíslušných oborů, to však není kvůli omezeným možnostem 

DP možné Ěsouvisí s pĜedchozím důvodemě. 

 

CelkovČ lze tedy konstatovat, že problematika tvorby vlákenné vlečky pĜekračuje rámec 

textilního oboru a možnosti DP. Podílet se na zkoumaném principu by ideálnČ mČli i 

odborníci z výše zmínČných oborů. 

 

 

3.2 Doporučení 

 

 

Jelikož nejen pĜi zkoumání odstĜedivky pĜi vypracovávání této DP bylo odhaleno 

nČkolik jejich nedostatků, je v plánu vytváĜení nové verze. Pokud bude nová 

odstĜedivka částečnČ podobná této první, budou moci být použity poznatky z této DP a 

může se být vyvarováno nedostatkům u této odstĜedivky. 



87 

 

 

 Vzhledem k objeveným problémům je z pohledu mého, jakožto človČka z textilního 

oboru, doporučováno, aby pokud možno byly stČžejní části uvnitĜ odstĜedivky alespoň 

trochu polohovatelné a nastavitelné. PĜevážnČ se to týká vysouvání spinnerety 

v podélném smČru. To by umožnilo částečnou variabilitu a zĜejmČ mČlo vliv na nižší 

míru zachytávání vlákenné vlečky o okolní vnitĜní kryt v pĜípadČ, že by zvlákňovací 

hlava byla vysunuta více dopĜedu pĜed úroveň krytu. JeštČ vhodnČjší by však bylo 

celkovČ zmČnit vnitĜní konstrukci a uspoĜádání. 

  

 UmístČní ventilátorů by mČlo smČĜovat ze zadní stČny odstĜedivky smČrem dopĜedu 

podél zvlákňovací hlavy, nebo pĜidat další zdroj proudČní vycházející ze zadní strany. 

Proud vzduchu by celkovČ mČl mít vyšší rychlost, což by jistou mČrou zamezovalo 

zachytávání vlákenné vlečky, protože by byla lépe strhávána smČrem ven z odstĜedivky. 

Do diskuze by se také nabízelo, zda nezvolit jinou formu zdroje proudČní. 

 

 Pokud by to bylo možné, vnitĜní a vnČjší kryt odstĜedivky by mČly být vyrobeny 

z transparentního materiálu, pokud by nástavec či modifikace byly odnímatelné a bylo 

potĜeba PIV analýzou zkoumat charakter vzduchu uvnitĜ odstĜedivky. PĜípadnČ použít 

materiály s nízkým koeficientem tĜení, což by mohlo zmírnit míru zachytávání vlákenné 

vlečky. To však je závislé i na rozpočtu a dalších zkoumáních. 
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