31. SETKANi KATEDER MECHANIKY TEKUTIN A TERMOMECHAN IKY
26. — 28. ¢ervna 2012, Mikulov

Experimentalni stanoveni povrchového nap  éti podchlazené vody

Radim Mares$!, Jana Kalova?

! Zapadogeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra energetickych stroju a zafizent,
Univerzitni 8, Plzen, maresr@kke.zcu.cz

Jihogeska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Pirodovédecka fakulta, BraniSovska 31, Ceské
Budgjovice, jkalova@prf.jcu.cz

2

Abstrakt Povrchové napéti podchlazené demineralizované vody v kapalném stavu bylo méfeno kapilarni
elevacni metodou. Byly pouzity sklenéné kapilary o vnitfnim prdméru 0,35 mm az 0,20 mm. Méfeni
probihalo od teploty okoli az do teploty -20 C p¥i atmosférickém tlaku. Naméfené hodnoty narlstu
povrchového napéti s klesajici teplotou byly porovnany s publikovanymi experimentalnimi daty
a s aktualni rovnici Mezinarodni asociace pro vlastnosti vody a vodni pary (IAPWS).

1 Uvod

Povrchové napéti vody je viastnost dilezita pro chemické a biologické vyzkumy nebo napf. pro
zkoumani jevd v atmosféfe. Povrchové napéti na rozhrani kapalina — led ovliviiuje napf. tvorbu
ledu na letadlech. Povrchové napéti mezi parou a kapalinou je dulezité pro modelovani tvorby
srazek v oblacich.

Systematické sledovani této fyzikalni veli¢iny zacalo v poloviné devatenactého stoleti. V této
dobé vznikla teorie kapilarnich jevu (Laplace, Young, Gauss, Poisson, Kelvin) a byly vytvofeny
metody pro méfeni povrchového napéti.

Velk& pozornost byla vénovana zkoumani existence druhého inflexniho bodu [1]. Doposud se
ale nepodafilo jeho existenci ani potvrdit, ani vyvratit. Pro teploty nad 0 T je bud inflexni bod
teplotni zavislosti povrchového napéti velmi slaby, nebo neexistuje.

2 Existujici experimentalni data

Z popsanych pficin se vyzkum teplotni zavislosti posunul do oblasti podchlazené vody. V tomto
regionu existuji dvé nezavisla méfeni pro povrchové napéti [2,3]. Tato data vykazuji mirné
odliSné trendy - data [2] jsou dobfe aproximovana extrapolaci mezinarodni rovnice IAPWS pro
povrchové napéti [4], a to mimo obor jeji deklarované platnosti pro teploty pod 0 <. Data [3]
jsou vSak celkem dobfe potvrzovana vypocty zaloZzenymi na metodach molekularni dynamiky
[5]. Z téchto duvodu bylo vhodné provést dalSi, nezavislé méreni zavislosti povrchového napéti
na teploté.

3 Popis m éFiciho zafizeni

V kapilarach o malém priméru Ize predpokladat meniskus ve tvaru polokulového vrchliku.
Zména polohy menisku demineralizované vody v zavislosti na teploté byla méfena pomoci
katetometru Lomo KM-6, s pfesnosti na 0,01 mm. Teplotni €idla Pt100 byla pfipojena na
ustfednu HP 34970A spojenou s pocitatem. V termostatu Lauda Proline RP845 byl jako
chladici médium pouzit lih, ktery byl ob&hovym Cerpadlem pfivadén do potrubi ve vyméniku
tepla. Toto potrubi ma tvar Sroubovice a je obtékano plynnym médiem (vysuseny vzduch nebo
dusik), které temperuje méfici komuUrku.
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Obr. 1 Schéma zafizeni: 1-termostat, Obr. 2 Usporadani méficiho zafizeni

2-vyménik, 3-meéfici komurka,
4-katetometr, 5-Ustfedna, 6-PC

Obr. 3 Méfici komurka Obr. 4 Vyménik tepla

4 Zpracovani nam érenych hodnot.

Vystoupi-li sloupec kapaliny o hustoté p v kapilafe o vnitinim prdméru d nad hladinu v nadobé
do vysky h a je-li stykovy uhel kapaliny se sténou 6, pak z rovnovahy tihové sily kapaliny
v kapilare a sily od povrchového napéti se sklonem 6 plyne vztah pro povrchové napéti o

o=P9d (L)
4cosl

Odtud pak pro povrchové napéti dostavame

_ p9d
=0+~ (h=h). @)

Pro referencni stav byla zvolena teplota t, = 0T a ji odpovidajici povrchové nap éti g, a vyska
sloupce tekutiny ho.
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5 Vysledky m éreni

Na Obr. 7 jsou znazornény naméfené hodnoty autord tohoto Elanku spolu s ostatnimi
dostupnymi experimentélnimi daty autord [2, 3]. Pro lepSi orientaci v diagramu na Obr. 7 jsou

body odpovidajici

experimentalnim datdm kazdého =z autorli pospojovany uUseckami.

Extrapolovany prabéh rovnice IAPWS [4] je zde zn&zornén Carkovanou Carou. Vzhledem
k tomu, Ze autofi nemaji k dispozici Ciselné hodnoty méfeni [5], je na Obr. 5 uveden diagram
pfevzaty z publikace [5]. Na Obr. 6 je diagram z publikace [6], na kterém jsou znazornéna téz
data [2, 3] a Carkovanou ¢arou prabéh rovnice [4]. Nékolik bodu z [5] leZi na této Carkované

¢are, ostatni lezi pod ni. Experimentalni data autor ¢lanku lezi nad touto ¢arkovanou ¢arou
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Obr. 5 Experimentalni data Trinh, Ohsaka [5].
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Obr. 6 Experimentalni data [2,3,5]
a extrapolovana rovnice IAPWS
(Carkovana cara), Prevzato z [6].
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Obr. 7 Porovnani experimentalnich dat Hacker [3] (1951), Floriano a Angel [2] (1990), extrapolované
rovnice IAPWS [4] (Carkovana Cara) a vysledkd méfeni MaresS a Kalovéa s kapilarou o vnitfnim prdméru

0,363 mm.
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6 Zaveér

Z naméfenych hodnot h pfi riznych teplotach vody v blizkosti menisku v kapilafe byly podle
rovnice (2) vypocteny hodnoty povrchového napéti 0. Data autort tohoto ¢lanku odpovidaji
spiSe hodnotam [2], dosahuji vySSich hodnot nez data [5], ale nizSich neZ [3]. Maji velmi hladky
pribéh a daji se velmi presné aproximovat polynomem tfetiho stupné. Data [2], znacné
,0scCiluji“. Zda se, Ze se déa velmi dobfe pouzit extrapolace mezinarodni rovnice IAPWS [4] do
oblasti mimo jeji obor platnosti, pod 0 . Tato ro vnice nevykazuje v oboru zapornych teplot
Zadny inflexni bod.
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