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Zadanie

Umiestnite kvapku vody na platfiu schladenu na priblizne -20 °C. Pocas
zamfzania sa tvar kvapky méze postupne zmenit na kuzelovity s ostrym
Spicom. Preskimaijte tento jav.
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O. R. Enriguez, A. G. Marin, K. G. Winkels, J. H. Snoeijer, arXiv1110.3698

@ video
@ chladenie: suchy fad, podlozka: sklo, T ~ —20°C,

kvapka D ~ 2 mm, T = 20°C, deionizovana a odplynena voda,

Cervené potravinové farbivo (kontrast)

syringe pump

droplet

glass
substrate

dryice

brass
fiber container
light source I

Figure 1: Illustration of the experimental setup.

meranie teploty podlozky: termoclanok
farebnd kamera: 50 obr./s, 2048 x 1152 pixelov, 3 um/ pixel
spatné alebo spodné osvetlenie
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O. R. Enriguez, A. G. Marin, K. G. Winkels, J. H. Snoeijer, arXiv1110.3698

@ kvapka s polomerom zékladne ~2 mm
vasoch t,t+4.6s,t+ 16.0s, t + 17.3s

@ rast kryStalov 'adu na zmrznutej kvapke
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Rovnovazny tvar kvapky

@ povrchové napatie

Ax
; povrchova energia: E = ~S
| prirastok energie: AE = yLAXx
S L sila na giaru dizky L: F = ~L

@ kvapka bez gravitacie: gufovy vrchlik, polomer Ry

» rovnovaha sil:
o 5 YGs = YLs + 6L COS B
Yes s (Young-Dupree)
@ vplyv gravitacie: porovnaj hydrostaticky tlak ~ pgRy a Laplaceov tlak %Z

@ mozno gravitaciu zanedbat'?
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Trochu geometrie

@ vrchlik s podstavou R a uhlom 6:

@ objem vrchlika je si¢tom objemov diskov s vySkami dz a polomermi r:
Ro

V= dznr?
Ry cos 6

@ ak vyuzijeme, ze z = Rycosa, r = Rysinaa R = Ry sin6:

7rl__‘,3,00329—3cose+2
3sin 0

)
V:ng/ dasin®a =
0
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Ako rychlo kvapka zmrzne: odhad

@ nech v danom okamihu sa rozhranie fad-voda nachadza vo vyske z:

@ pri mrznuti sa za €as dt uvolni skupenskeé teplo: dQ = Sc,dz
@ toto teplo musi odtiect’ dQ = joSdt

o tok teplacezlad: jo = k&l kde AT =T, —To

@ porovnanie dQ = dQ:

AT AT 1 AT
cndz = 22 gt /zdz _ i /dt; 220
V4 Cm Cm

N

@ spravny rddovy odhad?
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Tvar kvapky: jednoducha teéria (Snoeijer et al.)

@ nech lad narastie z hribky z na z + dz:

(@) V@)
Liquid water
G
Ice

@ predpoklady: rovinné rozhranie voda-fad; uhol ¢ rovnaky pre vodu aj lad
@ tvar kvapky: 0 = 0(z), R = R(z2)
; i Aaati- |/ — - p3cos?8—3cos 0+2
@ objem kvapalnej Casti: V = mR° €S- 52g88 542
@ rovnica pre uhol 6:

az
tand = ~ 4R
@ Ubytok objemu kvapky: p,dV = —psmR?dz; rovnica pre V:
ﬂ = —vrR? V= ps
az PL
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Tvar kvapky: jednoducha teéria (Snoeijer et al.)

@ rovnice pre tvar kvapky (po vyluceni V):

R 1

dz ~  tand

dd  v—(1-v)(2cosb+ cos?0)
dz R

@ rovnice mozno rieSit minimalne numericky, ak pozname R(0) a 6(0)
@ naozaj, zvofme krok Az, potom

dR dé
R(AZz) = R(0) + 4 o Az, 0(Az) = 60(0) + P o Az
dR dd
R(2Az) = R(0) + |, Az, 0(2Az) = 6(0) + %\, Az

@ atd. pre R(3Az),R(4Az),...a0(3Az),0(4Az),. ..
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Tvar kvapky: jednoducha teéria (Snoeijer et al.)

o
%

2 @
;046*
@ tvar kvapky zavisi od 6(0) no4
a od parametra v = % 02
@ 3pic vznika iba pre v < 2 [ — ,

0 05
nezavisle od 6(0) R (arb. units)

@ uhol Spicu:

I

_ ,5 (arb. imts)

cosf = -1

1

vi-—-v

@ ale pre vodu v = 0.9;
treba vylepsit tedriu!

0 1
R (arb. units)

numerické vysledky pre 2 rézne 6(0) a

pre rbzne parametre v = %
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Pozorovania Nauenberga (verks kvapky, R ~ 16 mm, t ~ 256 s)

@ na priesecnici rozhrani
voda-lad-vzduch plati §; =~ 65:

@ rozhranie voda-lad nie je rovinné!
@ niekedy vznikne kuzel:
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Co dalej?

jednoduché veci boli preskimané, ostavaju uz len tazsie a tazké:
@ zavisi uhol Spicu od velkosti kvapky? (rola gravitacie)
@ zavisi uhol Spicu od materialu podlozky? (rola 6(0))
@ zavisi uhol Spicu od povrchového napétia na rozhrani voda-vzduch?
(saponét?, pozor na zmenu mrznutia!)
@ zavisi uhol Spicu od parametra v? (ako zmenit v?)

@ preco rozhranie voda-fad nie je rovinné?
akymi mechanizmami odteka teplo z kvapky? (odhad ¢asov)
zmeni odsavanie par tvar kvapky?
zmeni pociatoCna teplota vody tvar kvapky?

o ...

R. Hlubina (UK Bratislava) Mrznutie kvapky TMF 2014 13/13



